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ANNALEN DER PHYSIK... 


VIERTE FOLGE. BAND 24. hen 


mae 


1. Einige neue Methoden 
zur Bestimmung der Schwingungszahlen höchster 
 hörbarer und wunhörbarer Töne, — Anwendung 
auf die Töne. der Galtonpfeife 
und die Bestimmung der oberen Hörgrenze'); 
isi von F. A. Schulze, 
9 ab, 
"Die nachstehende ‘Arbeit zerfällt in zwei wesentlich, ver: 
schiedene Abschnitte. Im ersten Abschnitt (A) werden einige 
neue Methoden zur Bestimmung der Schwingungszahlen sehr 
hoher Töne beschrieben. Der zweite Abschnitt (B) enthält 
eine Bestimmung der oberen Hörgrenze unter Anwendung der 
Methoden des ersten Abschnittes. Ei 
A. Messung sehr hoher Schwingungszahlen. A web mi 
1. Messung der Schwingungszahl durch Absuchen der Knoten 
und Bäuche stehender Wellen mittels kreisförmiger Platten mit 
158 festgeklemmtem Rande. 
An der Galtonpfeife in der von M. Th. Edelmann ver- 
besserten Ausführung wurde zunächst eine Methode näher aus- 
probiert, über die ich?) vor einigen Jahren an anderer Stelle 
nur ganz kurz berichtet hatte. 
Sie besteht darin, daß man den zu untersuchenden Ton 
an einer horizontalen Ebene, etwa der Tischplatte, reflektieren 


1) Eine kurze vorläufige Mitteilung der Methoden und Resultate ist 
von mir in den Marburger Sitzungsber. dieses Jahres gegeben; eine ein- 
gehendere Darstellung der Bestimmungen der oberen Hörgrenze in der 
demnächst neu erscheinenden Zeitschrift: Beiträge zur Anatomie, Physio- 
logie, Pathologie und Therapie des Ohres, der Nase und des Kehlkopfes; 
herausgegeben von A. Passow und Karl L. Schäfer; Verlag von 
8. Karger, Berlin. 

2) F. A. Schulze, Marburger Sitzungsber:. 1902.' p. 66. Solche 
Plättchen hatte ich auch früher schon als Ersatz des Ohres bei der Be- 
stimmung unhörbarer hoher Schwingungen bei der Messung mit der 
Quinckeschen Interferenzröhre benutzt; Wied. Ann. 68. p.'99. 1899. 

Annalen der Physik. IV. Folge.. 2. 
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F. A. Schulze. 


läßt und so stehende Wellen erzeugt. Man führt nun die 
_ Glimmerplatte auf der Lotlinie von der Tonquelle nach der 
reflektierenden Ebene auf und ab. In den Bäuchen wird der 
Sand auf der Platte aufgewirbelt, in den Knoten bleibt er 
völlig in Ruhe. Man erbält so ais Abstand zweier Knoten 
oder Bäuche die halbe Wellenlänge. Bei einigermaßen inten- 
given Tönen stellt man am besten auf das Bewegungsminimum, 
bei schwachen Tönen auf das Maximum ein. Bei sehr ge- 
ringer Intensität wählt man am besten ein Plättchen, dessen 
Eigenschwingung in Resonanz mit dem zu untersuchenden Tone 
steht. Die auf diese Weise erhaltenen Schwingungszahlen sind 
in guter Übereinstimmung mit den nach anderen Methoden 
gemessenen. Natürlich ist dieses Verfahren auch auf Töne 
oberhalb der Hörgrenze anwendbar und hier angewendet 
worden. 
Im einzelnen ist zu dieser Messung wenig zu bemerken, 
Es ist je nach der Tonstärke usw. der zweckmäßigste Abstand 
der Pfeife von der reflektierenden Platte auszuprobieren. Die 
Messungen erfolgen am besten in der Nähe der Platte, nicht 
in der Nähe der Pfeife. Bis zu Schwingungszahlen von 
ca. 30000 zeigte sich die Methode durchaus anwendbar. Bei 
nicht zu hohen Tönen ist die Einstellung auf das Minimum 
der Bewegung bei nicht zu geringer Tonintensität ganz außer- 
ordentlich scharf. Die geringste Verschiebung aus dem Knoten 
bringt sofort Bewegung des Sandes hervor.') Zu den Messungen 
dienten die im folgenden Abschnitt genauer beschriebenen 
Platten. 


2. Messung der Schwingungszahl mittels der Chiadnischen 
Klangfigüren am Rande festgeklemmter Platten und Berechnung 
der zugehörigen Tonhöhe. 


Man kann derartige dünne, am Rande festgeklemmte 
Platten in noch einfacherer Weise zur Messung hoher Töne 
auch weit über das hörbare Gebiet hinaus benutzen mit Hilfe 
der Feststellung des Obertones, in dem sie gerade mit dem 


1) Für tiefere Téme ist diese Methode bereits von A. Seebeck 
angewendet worden; Pogg. Aun. 59. p. 177. 1848; über Messungen in 
Pfeifen in derselben siehe w. Kohlrausch Wied. Amn. 8. 
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zu untersuchenden Ton in Resonanz ist, und theoretische Be 
rechnung der zugehörigen Tonhöhe, Stellt man sich eine Reihe = 
solcher Platten von wersehiedener Dicke und verschiedenem 


a) Berechnung der Schwingungszahlen. 


Vorbedingung für die Anwendbarkeit dieser Methode auf 
die Bestimmung von Schwingungszahlen ist nun aber, daß die 
berechnete Tonhöhe wirklich der tatsächlichen Schwingungs- 
zahl entspricht. Für Platten aus Glas und Kupfer ist dies, 
wie im folgenden gezeigt wird, der Fall, dagegen nicht für 
Platten aus Papier. 

Für anisotrope Platten, wie es Glimmerplatten sind, gelang 
die Berechnung der Eigenschwingungen nicht. 

Da die Berechnung der Eigenschwingungen von isotropen 
ebenen kreisförmigen Platten mit festgeklemmtem Rande bisher 
noch nicht durchgeführt zu sein scheint, so möge sie hier 
mitgeteilt werden. 

Die wesentlich schwierigere Berechnung der Schwingungen 
von isotropen ebenen kreisförmigen Platten mit freiem Rand 
ist von G. Kirchhoff?) gegeben. 

Hier, wo die @renzbedingungen viel einfacher sind als 
bei freiem Rande, gestaltet sich natürlich. auch die Rechnung 
bedeutend einfacher. 

Die allgemeine Lösung des Problems ist für die senk- 
rechte Entfernung w, aus der Gleichgewichtslage gegebeh 
durch?): 


(1) w, = Pcos(n 9){J (xr) + Ad, (ixr)}cos(pt— 
J, ist dabei die Besselsche Funktion, i= V>1, P ist eine 


belanglose Amplitudenkonstant ,, 9 der Winkel, den der Radius- 
vektor mit einem willkürlich gewählten Ausgangsvektor bildet, 


> 


1) G. Kirchhoff, Ges. Abh. p. 237; Crelles Journ. 40, 1850; Pogg. 
Ann. 81. 1850. 

2) Lord Rayleigh, Die ‘Theorie des Schalles, übersetzt von 
F. Neesen, 1. p. 896. Braunschweig 1880, Vieweg und ee 
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q 
. . . . 
Durchmesser her, so wird immer einer der zahlreichen u  . aes 
téne sehr nahe dem zu untersuchenden liegen. Fi ae 
j 
= 
i 
| 


n eine positive ganze Zahl einschließlich Null, ¢ eine Phasen- 
konstante. p ist maßgebend für die Schwingungszahl. Mit x 
hängt es zusammen durch die erg 


Hierin bedeutet D die ganze Dicke der Platte, R den Radius, 
E den Elastizitätsmodul, o die Dichte, u die Elastizitätszahl. 
n= gibt die Schwingungen, die nur Kreise als Knoten- 
linien haben, n=1 die Schwingungen, die außer Kreisen einen 
Durchmesser als Knotenlinie haben usw. 
x und A bestimmen sich aus den fir festgeklemmten Rand 


(8) ar. 

Zur Abkürzung sei gesetzt xr = o. Aus (2) und (8) folgt 
(4) J +4, ar = 9, 

Aus (4) und (5) folgt durch Elimination von 2 ital 

» 
8 Jp (Q) 
ay A isaiégiia ofl 
r=R 


Aus (6) ergeben sich die numerischen Werte von . jeden 
Wert von n. Mit Hilfe dieses Wertes von x erli dann 
am bequemsten aus (4) die Werte für A. 

Die Berechnungen sind durchgeführt für „=0, 1,2. Zur 
Verwendung gelangten dabei die in R. Fricke, Analytisch- 
funktionentheoretische Vorlesungen, p. TIff. B. G. Teubner, 
Leipzig 1900 abgedruckte Tabellen für J, und J,, ferner außer 
der gewöhnlichen Reihenentwickelung von J, die für große 
Werte des Argumentes sehr bequemen Formen: 
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ay. Ähnlich findet man, daß für n=1 die Werte von x sind: 
$a, $n, In... 
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Yas 


(1 (1—4m*)(9—4m*) 1 


J (z) = (cos (x — }nn) + sin(e — 


1.2 (8 a)* 
(1—4 m*) (9—4 n*) (25 —4 m*) (49-40%) 1 
+ 1.2.8.4 ‘Gay T° 
+ (sin(z—}n2) — cos(r—}n2)) 


1 82 1.2.8 


1.2 


J, (iz) = 


(8) 


@ —4m*)(25—4m*) 1 
1.2.8 (8 a) 


+-- 4 
Für x ergeben sich aus (6) zu jedem 2 eine unendliche 
Reihe von Werten, die dem Grundton und den Obertönen ent 
sprechen. 
Unter Benutzung der Relation J,'(z) = — J, (2) ergibt sich 
aus den Formeln (7) und (8) leicht, daß fir n= 0 die Werte 
von x in der Nähe von a, 2”, 3a... liegen müssen und diesen ; 
Zahlen um so näher kommen, je höher die Ordnungesshl vonx 


ist (je größer 2). 


bei Benutzung der Relation SE Weinen 
J,'= J, Picks, rer Rafesti- 

dod sid 
und der Gleichungen (7) und (8). hegenden Material will- 


Zu jedem Wert von x kann man ferner diejenigen Werte is 
von r berechnen, die kleiner als # sind und ? 


w, = d, (er) + Ad, (fxr) 


zu Null machen, Diese Werte von r geben dann also die 
Radien der Knotenkreise. 


1) G. Kirchhoff, lc. p. 274. An Stelle des dortigen 2% ist hier 
@ zu setzen. 
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Die Rechnung ergab folgendes (# = 1 gesetzt): 
kone 
n= . 
mm = 8,19 Knotenkreis r = 1(Peripherie) 4, = 0,0558 
6,306 Knotenkreise r, = 0,8803 A = — 0,00253 
=1 
r= 0,255 | Im =+0,00011 
(in 
n=1 
‘A 
12,56 ” 7, = 0,190 Av =0 
215,71 > r, = 0,155 ly 
nm = 1 (1 Knotendurchmesser). 


# = 4612 Kootenkreis r, = 1 4; = 0,0152 
DE = 7,80 Kuotenkreise r, = 0,491 ri) « dg = = 0,00055 


7, = 0,850 = + 0,00001 

T, = 0,640 

art "s 1,0 ta} 

n = 2 (2 Knotendurchmesser). 
% = 5,904 Knotenkreis r, = 1 4, =— 0,0292 
= 9,40 Knotenkreise r, = 0,542 000017 
= 1,00 


Die Schwingungszahl ist 


p 


2a 2a 


Für den Grundton N, (n= 0, x = 3,19), wo die Platte als 
Ganzes schwingt, ergibt sich demnach 


Leipzig für u = 0,25: N, = 0,463 y= v. ‘ 


dex, 
fi N= 0,540 v 


790 A. Schulze. 
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Es sei die Zahl der Durchmesser mit n’, die der Kreis- 
knotenlinien mit » bezeichnet. Dann gilt für die Tonhöhe 
folgende Tabelle (wenn der Grundton N, zu 1 angesetzt wird). 


v n'= 0 n=1 n' = 2 

0 1 2,07 (1,59) 8,42 (2,14) 
1 8,90 (2,80) 5,98 (2,92) 8,68 (8,50) 
2 8,70 (8,60) 11,76 

8 15,50 em ite 


Die in Klammern beigefügten Zahlen geben die ent. 
sprechenden Tonhöhen einer Membran. Der Vollständigkeit 
wegen sei auch noch die entsprechende Tabelle für die Radien 
der Knotenkreise angegeben (der Radius der Platte = 1 gesetzt): 


v n'= 0 n'=1 n=2 5 
gaat 
Obs 0,38 (0,44 0,49 (0,55 0,54 (0,61 
ew (0,55) (0,61) aeb 

Dus 0,58 (0,64) OME 1 Ho) 


af um 
Wie 0,68 oot rei 


b) 


Fir Platten aus Glas und Kupfer zeigten sich die ab- 
geleiteten Beziehungen hinreichend bestätigt. Die Plättchen 
wurden auf Messingringen von ca. 5mm Dicke und etwa 
10 mm Breite aufgeklebt und in die Nähe der tönenden Galton- 
pfeife gebracht. Durch feinen Sand markierten sich haarscharf 
die Knotenkreise bzw. Knotendurchmesser. In vielen Fällen 
waren die Knotenkreise etwas elliptisch, wohl infolge kleiner 
Spannungen, nicht überall gleicher Dicke, ungleicher Befesti- 
gung usw. 

Es mögen nur einige aus dem vorliegenden Material will- 
kürlich herausgegriffene Zahlen mitgeteilt werden. 

Es hätten zu einer genauen Prüfung natürlich die Werte 
von E, o und u für jedes benutzte Stück gemessen werden 
müssen. Ich habe wegen der erwähnten kleinen Fehler mich 
Age begnügt, mit bekannten Mittelwerten zu u rechnen, 


Bei Glas ist gesetzt a 400 IE joudosted) 
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bei Kupfer ist gesetzt 


8 
Glas. 


Es wurden käufliche Deckgläschen benutzt; die Dicke 
war genügend gleichmäßig. 

Es entstanden meist nur die Knotenkreise. 

Unter „geiunden‘ sind diejenigen Schwingungszahlen ein- 
getragen, die der betreffenden Pfeifenlänge, Windstärke und 
Maulweite der Galtonpfeifen nach den Messungen mit anderen 
Methoden, meist mit Staubfiguren, zukommen. 

Die Einstellung auf Resonanz war sehr präzis. Es wurde 
dazu diejenige Pfeifenlänge ermittelt, bei der die Bewegung 
des Sandes noch auf die weiteste Entfernung hin sichtbar war 
(oft fast 1 m). 4 
1. Rundes Deckglas. D = 0,169 mm, R = 6,05 mm. 


Grundton berechnet . . - » » 2» . 10540 v.d. 
2. Rundes Deckglas. D= 0,169mm, R=83mm. 
bi Grundton berechnet - ....... 6450 
gefunden . ...... 5560 E 
Oberton mit 1 Kreisknotenlinie berechnet 22400 tolog 
gefunden 23000 vine 
Radius des Knotenkreises berechnet . . 3,19 mm a0 


gefunden . . 3,15 mm 
a 8. Rundes Deckglas. D = 0,190 mm, R = 12,75 mm. 
Der Grundton ist mit der Galtonpfeife nicht zu erhalten, also 
jedenfalls kleiner als 3300 (berechnet 2670). 


Oberton mit 1 Kreisknotenlinie berechnet 10900 


= Radius des Knotenkreises berechnet . . 9,7 mm a 
gefunden . . 9,8 mm 

= Oberton mit 2 Kreisknotenlinien berechnet 23460 Bi 


4. Rundes Deckglas. D = 0,165mm, R = 11,05 mm. 
Grundton nicht auf der Galtonpfeife, also kleiner als 3300 
(berechnet 3100). 


Oberton mit 1 Knotenkreis berechnet . 12100 
gefunden . 11000 
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Oberton mit 2 Knotenkreisen berechnet 27500 

gefunden 26000 möglichst 
| 5. Rechteckiges Glas auf Ring mit kreisförmigem Loch. rn ane 
D = 0,180 mm, R= 9,18 mm. 


gefunden . 14500 
Knotenlinie elliptisch. Durchmesser des ung kam 
Knotenkreises berechnet . . ... . 6,94 mm war bei 
gefunden . . . . . 6,8—7,6 mm ee 
Oberton mit 2 Knotenkreisen berechnet 30700 her 
tg) gefunden 32400 
6. Rechteckiges Glas. D = 0,160 mm, R = 9,125 mm. ISIS UR: 
Grundton berechnet . . . .... 4420 atte 
Oberton mit 1 Knotenkreis berechnet . 17230 
gefunden . 18400 
Durchmesser des Knotenkreises berechnet 6,94 mm 
gefunden 7,0—7,3 mm i 
. Rundes Deckglas. D =0,190mm, R = 12,75 mm. == 


Oberton mit 1 Durchmesser und 1 Knotenkreis 
or werde wand gefunden 1500 ° 


1. D =0,051mm, R = 15,05 mm. : 
Oberton mit 2 Knotenkreisen berechnet 8880 

gefunden 3800 

Oberton mit 3 Knotenkreisen berechnet 6900 

gefunden 5900 

Oberton mit 4 Knotenkreisen berechnet 10760 2 

gefunden 10000 


valk 
age 


2 D = 0,051mm, R= 10,0 mm. 
Oberton mit 1 Knotenkreis berechnet 3400 
gefunden 8450 


Oberton mit 2 Knotenkreisen berechnet 71650 
gefunden 7200 


8 D=0,051mm, R = 10,08 mm. 


Oberton mit 1 Knotenkreis berechnet 3400 
gefunden 8400 


Oberton mit 2 Knotenkreisen berectnet 7650 
gefunden 7900 


Oberton mit 1 Knotenkreis berechnet . 14980 
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Oberton mit 3 Knotenkreisen berechnet 13600 
gefunden 13900 


Obsstap mit 4 Knotenkreisen berechnet 21280 
gefunden 22100 


Durchmesser der Knotenkreise 


‘Ey  berechnet gefunden Dicks 


war genügend gleich 15,5 


7,3 1,28 3 


3,1 eliptisch aimed 


Die Übereinstimmung ist bei diesen been im all 
gemeinen wohl als befriedigend zu bezeichnen. Dagegen wurde 
die Theorie durchaus nicht bestätigt bei Platten aus Papier. 


Papier. 


Da ich keine Angaben über den Elastizitätsmodul von 
Papier fand, bestimmte ich ihn durch Biegung schmaler Streifen 
von etwa 2 mm Breite, 20 mm Länge bei einseitiger Fest- 
klemmung. Er ergab sich für die benutzte Sorte re 
zu 230 kg-Gew./mm?. Die Dichte war 1,01. 

1. D = 0,096 mm, R=7 mm. 

Oberton mit 1 Knotenkreis berechnet . 
gefunden 
2. D = 0,096 mm, R = 15,0 mm. 
Oberton mit 2 Knotenkreisen berechnet 
gefunden . 
‘ 8. D = 0,096 mm, R = 6,0 mm. 
Grundton berechnet 
gefunden 3 
Oberton mit 1 Knotenkreis 
gefunden 


In ähnlicher Weise weichen die Schwingungszahlen bei 
allen Versuchen von den berechneten ab. 

Es kann das nicht daher rühren, daß etwa der Elastizitäts- 
modul nach verschiedenen Richtungen (etwa infolge des Walzens 
bei der Herstellung) verschieden ist. Denn es fand sich dieser 
aus Biegungsversuchen an dünnen Streifen innerhalb der Beob- 
achtungsfehler unabhängig von der Richtung. Am wahrschein- 
lichsten ist wohl, da die gefundenen Schwingungszahlen stets 
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größer waren als die berechneten, daß beim Aufkleben eine 
Spannung des Papiers eintrat, trotzdem ich mich möglichst 
bemühte, dies zu vermeiden. Diese Spannungselastizität tritt 
dann zu der Eigenelastizität der Papierplatte hinzu. 

Auch fand sich beim Papier folgende Eigentümlichkeit. 
Während bei Glas, Kupfer und Glimmer der Sand nur in der 
unmittelbaren Nähe der Eigentöne in lebhafte Bewegung kam 
und sich zur Chladnischen Klangfigur anordnete, war bei 
Papierplatten stets eine mehr oder minder gut ausgeprägte 
Klangfigur, stets ein Mitschwingen der Platte in irgendwelcher 
Art vorhanden, welche Höhe der Ton auch hatte, wenn er 
nur nicht zu tief unter dem Grundton lag. Es erinnert dieses 
Verhalten an dasjenige des Trommelfelles, das auch auf alle 
ankommenden Töne in Mitschwingen gerät. 

Die Chladnischen Klangfiguren gingen also hier voll- 
kommen stetig ineinander über, und es ließ sich dieser stetige 
Übergang bei Verschieben des Stempels der Pfeife genau ver- 
folgen. 

Wir wollen ausgehen von derjenigen Kreisfigur, die etwas 
oberhalb des ersten Obertones mit einem Kreisknoten entsteht; 
und es werde nun der Ton allmählich vertieft. Die all- 
mählichen Übergänge sind dann folgende: 
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‘Ue 1) A. Elsas, Wied. Ann. 19. p. 474. 1883. ean cic Bue 


Der Übergang der Formen ineinander ist, wie gesagt, ein 
vollkommen kontinuierlicher und genau zu verfolgen. 

Bei höheren Tönen sind die Figuren ähnlich, nur kom- 
plizierter. Die beigefügten Zahlen geben die zugehörigen 
Schwingungszahlen an. Am merkwürdigsten sieht der Uber- 

gang von 5 in 6 aus, wo die Figur sozusagen 
in einer zu der vorigen senkrechten Lage um- 
schlägt. Dabei war ein Moment vorhanden, 
EE wa wo sehr starke Resonanz bestand, die Knoten- 
1941 Fig. 2. linien aber kaum feststellbar waren; sie schienen 
nebenstehende Gestalt zu haben. 

Diese Figuren sind nun vollkommen gleich mit denjenigen, 
die bereits, ebenfalls an Platten aus Papier, Pappe und dergl. 
mit kreisférmigen aber freiem Rand, A. Elsas') erhalten hat, 
indem er sie in horizontaler Lage an einem in ihrem Mittel- 
punkt befestigten Faden frei schwingen ließ, dessen anderes 
Ende mit etwas Klebwachs an der Zinke einer horizontal 
liegenden Stimmgabel befestigt war, deren Stiel in einem 
Schraubstock eingeklemmt wurde. Auch die für höhere Töne 
erhaltenen Figuren sind durchaus den von Elsas abgebildeten 
analog. Ich kann deshalb wegen weiterer Einzelheiten auf 
diese Abhandlung und die ihr beigegebenen Figuren verweisen. 
Der Unterschied besteht eben nur darin, daß ich die Figuren 
an Platten mit festgeklemmten, A. Elsas an solchen mit freiem 
Rand erhielt. Ferner bekommt man bei Anblasen: mit der ver- 
stellbaren Galtonpfeife den vollen stetigen Übergang der Figuren. 
Beide Male handelt es sich um erzwungene Schwingungen. 

Eine Berechnung dieser Figuren dürfte große Schwierig- 
keiten bieten. Es teilt sich die Platte eben in solcher Weise, 
daß jeder Teil für sich frei schwingend die Schwingungsdauer 
des erregenden Tones gibt. Da sie nur bei Papier, Pappe 
und derartig weichen Substanzen auftreten, nicht bei Glas, 
Metall, Glimmer, so mag diese Unschärfe der Resonanz, oder 
besser Ansprechen auf weite Intervalle von der Dämpfung 
durch innere Reibung herrühren. Da sie Elsas auch bei 
Platten aus Gipspulver erhalten hat, ist irgendeine Anisotropie, 
an die man bei Papier leicht denken könnte, als Grund der 
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Erscheinung wohl ausgeschlossen, wenn auch offenbar immer 
zwei zueinander senkrechte ausgezeichnete Richtungen auftreten, 


Glimmer. 


Am bequemsten für die Versuche sind wohl die Platten 
aus Glimmer, da man sich hier die verschiedenster Dicken 
bei vollkommener Planparallelität herstellen kann. DieChladni- 
schen Klangfiguren entstehen hier auch am leichtesten und 
deutlichsfen bis hinauf zu sehr hohen Obertönen. Es wurden 
z. B. leicht noch erhalten die Figuren mit drei Knotenkreisen 
und zwei Knotendurchmessern, -mit einem Knotenkreis und drei 
Knotendurchmessern, mit vier Knotenkreisen usw.; bei der Klein- 
heit der Platten (Durchmesser von etwa 10 mm an) geben 
diese Figuren einen sehr zierlichen Anblick. Bei sehr dünnen 
Blättehen ist die Empfindlichkeit sehr groß, wenn man gerade 
Resonanz hat. Es ließ sich dann im ganzen Zimmer,: auf 
etwa 8 m Entfernung, die Erregung des Sandes gut nach- 
weisen. Da hier in der Spaltfläche des Glimmers der Elastizitäts- 
modul nach verschiedenen Richtungen verschieden ist’), so 
läßt sich die nur für isotrope Substanzen geltende Theorie 
hier nicht anwenden. 

Es traten hier bei Glimmer die Obertöne der Platten bis 
zu sehr hohen Ordnungen, drei Knotenkreise und zwei Knoten- 
durchmesser und dergl. leicht auf. Merkwürdigerweise hatten 
die Klangfiguren hier fast stets diejenigen Formen, die ab- 
weichend von der typischen scharfe exakte Knotenkreise und 
Knotendurchmesser enthaltenden Form, nach den Versuchen 
von Chladni?), in seiner „Akustik“ abgebildet, öfters bei 
Platten mit freiem Rand entstehen. Es seien hier besonders 
genannt die Figg. 109b und lille in Chladnis „Akustik“. 

Besonders auffallend war hierbei die aus einer Ellipse 
und einem diese einschließenden Fünfeck bestehende Klang- 
figur, die sehr oft auftrat (Fig. 109b): 

Bei der Verwendung dieser Glimmerplatten zur Messung 
hoher Töne wird man sie am besten nach irgendeiner anderen (etwa 
nach der im folgenden Abschnitt beschriebenen) Methode eichen. 


1) L. A. Coromilas, Dissert. Tübingen 1877; Zeitschr. f. Kryst. 1, 
p. 407. 1877. 
2) E. F. F. Chladni, Akustik, Leipzig 1830. Breitkopf & Hartel. 
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8. Messung der Schwingungszahlen na 
Klangfiguren von Platten mit freiem Rande (Deckgläschen) und H 
Berechnung der zugahörigen Tonhöhe. : 

Auch die Schwingungen von kleinen dünnen Platten mit 

freiem Rande, deren Berechnung wir Kirchhoff verdanken, Be 
lassen sich in einfacher Weise zur Messung hoher Schwingungs- 0} 
zahlen verwenden. at 
Ich habe hierzu kreisrunde Deckgläschen für Mikroskope ge 
benutzt, wie sie im Handel erhältlich sind. Legt man ein de 
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Fig. 3. Natürliche Größe. 


solches, mit feinem Sande bestreut, auf ein sehr weitmaschiges 
 Drrahinetz (etwa 8—4 mm Maschenweite) und hält dieses über 
ee 2 die tönende Pfeife, so entstehen in überraschender Leichtigkeit 


wi 


> und Schärfe die Chladnischen Klangfiguren, wenn der Pfeifen- i 
ee ton mit einem der Eigentöne der Platte in Resonanz steht. 


a 
N 
| : 
! 
| 
| 
| 
x 
a 
ur 
i 
‘ 
be 
= 
| 
= 
o 
ur 


Einige neue Methoden zur Best. der Schwingungszahlen usw. 199 


Vorstehend sind einige der so erhaltenen Klangfiguren in 
natürlicher Größe abgebildet. Sie sind (nach Vorschlag von 
Hrn. Prof. Schaum) durch direktes Auflegen auf Kopierpapier 
photographiert. 

Bei nicht zu hohen Obertönen gerät die Platte in leichte 
Bewegung auf dem Drahtnetz. Bei dem ersten und zweiten 
Oberton springt sogar die ganze Platte bei Resonanz lebhaft 
etwa 1—2 cm in die Höhe. Die Einstellung ist sehr scharf; 
geringe Änderungen der Schwingungszahl sind am Ausbleiben 
der Klangfigur zu erkennen. Es hat sich, soweit die bis- 
herigen Messungen reichen, eine befriedigende Übereinstimmung 
mit der Kirchhoffschen Theorie ergeben, sowohl in bezug 
auf die absolute Höhe der Töne, als auch in bezug auf die 
Größe der Radien der Knotenkreise.’) ?) 

Die Kirchhoffsche Theorie (Ges. Werke p. 288) gibt für 
den Grundton der freien Scheibe von der Dicke D, dem 
Radius #, dem Elastizitätsmodul Z und der Dichte o 


a) N = 0,261 1/— v.a. pro see, firp=4, 


b) = 0,956 — +. a pro me, fir p=}, 


(Die Angabe von Kirchhoff, 1c. bezieht sich auf sintneke 
Schwingungen, wie zwar nicht ausdrücklich gesagt, aber sich 
durch Nachrechnen aus der allgemeinen Theorie ergibt.) 

Die Klangfigur besteht natürlich aus Durchmessern und 
Kreisen. Die Zahl der Durchmesser sei mit n, die der Radien 
mit » bezeichnet. Nach der Theorie von Kirchhoff ist die 
Höhe der Eigentöne der freien Platte, den Grundton gleich 1 
gesetzt, in folgender Tabelle (für u = }) gegeben. 


@) 


18 . 
n=0 n=1 n=2 n=4 
0 1,0000 2,8124 4,0485 6,1982 = 
1 1,6131 8,7082 6,4038 9,6445 18,3987 17,6804 

2 6,9559 10,8388 15,3052 20,3249 

3 15,9081 21,25? 


1) Bisher scheint die Kirchhoffsche Theorie nur in bezug auf die 
relative Toonhöhe verifiziert zu sein. 

2) Über die Erzeugung Chladnischer Klangfiguren an sehr kleinen 
im Mittelpunkt befestigten Platten durch Anstreichen mit dem Bogen vgl. 
R. König, Wied. Ann. 69. p. 729. 189. 
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Es seien nun p. 801—803 einige Messungen mitgeteilt, 
Unter Mier, sind diejenigen Werte von N angegeben, die man 
erhält, wenn man in (9a) YZ/e zu 5.105cm/sec annimmt, was 
ungefähr einem für Glas gültigen Durchschnittswert von YZ/e 
entspricht. 

In den Versuchen wurde eine neue mir von Hrn. Geheimrat 
C. Stumpf freundlichst zur Verfügung gestellte Galtonpfeife 
nach Edelmann benutzt. Unter Natubigur Sind, soweit ein 
Vergleich zulässig, die mittels Staubfiguren ermittelten Schwin- 
gungszahlen angegeben. Der Winddruck bstrug stets 900 mm. 

In der „Pfeifenton“ überschriebenen Kolonne bedeuten 
die Ziffern 0 Grundton der Pfeife, 1 erster Oberton der Pfeife 
(= 3 mal Grundton), 2 zweiter Oberton der Pfeife usw. 


In Anbetracht des Umstandes, daß hier für YZ/o nur 
mit einem Mittelwert gerechnet ist, darf man wohl die Über- 
einstimmung der durch die Chladnischen Klangfiguren an 
den freien kreisförmigen Platten bestimmten mit der nach der 
Staubfigurenmethode ermittelten als durchaus befriedigend be- 
zeichnen. Es ist dadurch einmal eine gewisse Bestätigung 
der Kirchhoffschen Theorie gegeben; ferner ist nun aber 
weiter auch damit gezeigt, daß diese so erregten Schwingungen 
freier Platten sich zur Bestimmung sehr hoher Schwingungs- 
zahlen vorzüglich eignen. Ich möchte diese Methode, zumal 
für sehr hohe Töne, als wesentlich bequemer empfehlen, als 
die Methode der Kundtschen Staubfiguren. Bei sehr hohen 
Tönen entstehen diese sehr viel schwerer als die Chladnische 
Klangfigur. 


Im allgemeinen sind die mit Kundtschen Staubfiguren 
ermittelten Schwingungszahlen etwa 10 Proz. höher als die 
aus der Chladnischen Klangfigur bestimmten. Es ist sehr 
wohl möglich, daß der für YZ/e angesetzte Mittelwert 
5.105 cm/sec um 10 Proz. zu niedrig ist. Die Schallgeschwin- 
digkeit im Glas ist oft höher als 5. 10° cm/sec gefunden. 

3 Eine besondere Bestimmung der Werte von Z, u und o für 
die verwendeten Gläser zur exakten Prüfung der Kirchhoff- 
schen Theorie ist.in Vorbereitüng. Die relativen Werte der 
Schwingungszahlen stimmen gut mit der Theorie, ebenso die 
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Bei der Bestimmung hoher Schwingungszahlen wird man 
am besten an einem schon auf anderem Wege bestimmten 
Ton den Faktor der Gleichung (9) empirisch ermitteln. Für 
die Obertöne der Pfeife ergeben sich durchaus wahrscheinliche 
Werte. Wie schon früher von mir, Schwendt und Edel- 
mann gefunden wurde, sind sie stets etwas kleiner als das 
theoretische Vielfache des Grundtones. Während früher aber 
nur die Obertöne mit Staubfiguren bis höchstens zum zweiten 
gefunden sind, zeigt sich hier, daß sie bei kleiner Maulweite 
und relativ großer Pfeifenlänge leicht bis zum sechsten nach- 
zuweisen sind. 

Die Schwingungszahl des Tones mit drei Knotenkreisen 
und einem Knotendurchmesser ist von Kirchhoff nicht mehr 
berechnet worden. Sie ist hier, bezogen auf den Grundton, 
zu 21,25 angesetzt auf Grund der Bemerkung von Kirchhoff, 
daß sich die Obertöne immer mehr den Quadraten von n+2» 
nähern. Dementsprechend ist eine der berechneten Schwingungs- 
zahlen (in den Tabellen mit ? bezeichnet) als unsicher anzusehen. 

Auffällig ist, daß es nicht gelang, diejenigen Chladni- 
schen Klangfiguren zu erhalten, die nur Knotendurchmesser, 
keine Knotenkreise haben. Daß sie sich bei der gebrauchten 
Versuchsanordnung schwerer bilden als die anderen, ist aller- 
dings sehr plausibel. Man wird sie wohl bekommen, wenn man 
die Platte nicht auf Drahtnetze, sondern auf entsprechende 
Drahtsterne auflegt. 

Es ist zu erwarten, daß man nach dieser Methode,auch 
leicht die freien Schwingungen dünner, kleiner Stäbchen er- 
halten wird. Es wird so z. B. möglich sein, die relativen (und 
vielleicht auch die absoluten) Werte von E für Glimmer in den 
verschiedenen Richtungen zu messen. 


4. Messung der Schwingungszahl durch Beugung. 


Die Empfindlichkeit der Glimmer- und Papierplatten ließ 
es als möglich erscheinen, mit ihrer Hilfe Beugungsvorgänge 
bei hohen Tönen zu verfolgen.) Es wurden zwei Beugungs- 


1) In sehr vollkommener Weise ist die Beugung kürzlich von 
W. Altberg bei den sehr hohen Tönen, die bei oszillierenden Funken- 
entladungen entstehen, zur Messung der Wellenlänge verwandt worden 
(Ann. d. Phys. 28. p. 267. 1907). 
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gitter benutzt. Sie wurden aus einem großen Kartonpapier- 
bogen durch Ausschneiden von Streifen hergestellt. Die Linge 
der Streifen betrug bei beiden 25 cm, die Breite sowohl der 
ausgeschnittenen wie der stehenbleibenden Streifen im ersten 
Gitter 15 mm, im zweiten 10 mm. Die Anzahl der Offnungen 
betrug bei beiden Gittern 5. 

Die Pfeife wurde in etwa 20--25 cm Abstand unter dem 
horizontal liegenden Gitter aufgestellt. Durch Pappschirme 
wurde dafür Sorge getragen, daß kein Schall direkt zu der 
Glimmerplatte gelangen konnte, mit der nun der Raum ober- 
halb der Gitterebene abgesucht wurde. 

In der Tat war die Beugung gut nachweisbar, wenn man 
eine Platte benutzte, die mit dem zu untersuchenden Ton in 
Resonanz war. Die aus dem Beugungswinkel berechnete 
Schwingungszahl stand in befriedigen- 
der Übereinstimmung mit der nach 
anderen Methoden gemessenen. Die 
Genauigkeit ist zwar nicht so groß, 
wie bei anderen Meßmethoden, wenig- 
stens für die benutzte Anordnung, 
aber immerhin ist die Größenordnung 
der Schwingungszahl gut zu messen. 
Die Einstellung ist oft überraschend 
scharf. In der skizzierten Anordnung ist gg das Gitter und A 
die Pfeife. a ist von der Mitte des Gitters rechnet. § 

Es seien einige Messungen mitgeteilt. 


Gitterkonstante 30 mm. Pfeifenlänge 3,9, Winddruck 80mm. = 


b 
Hieraus berechnen sich als extreme 
15 cm 12 cm Werte: ' 
20 17 ; 0, = 54,5° 
25 ER 3, = 49,5°. 
30 
95 od- 296 Dies ergibt die Schwingungszahlen: 
40 28 N, = 14000 
45 — = 14900. 


Nach anderen Methoden fand sich N = 15600. Der Ton war hörbar. 


Ein anderer Ton, der zu V = 21000 bestimmt war, ergab 
mittels Beugung die Schwingungszahl zwischen 17700 und 
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20900. Der Ton lag an der Hörgrenze. Meist war er für 
mich unhörbar. 

Ein Ton von N= 24000 v. d., für mich ganz unhörbar, 
ergab durch Beugung N = 23900 bei der Messung mit dem 
Gitter von der Gitterkonstante 20 mm (ö = 45°). Ich zweifle 
nicht, daß man mit diesen Platten auch z. B. den Fresnel- 
schen Spiegelversuch wird anstellen können. 


B. Bestimmung der oberen Hirgrenze. 


Die Angaben iiber die obere Hérgrenze des menschlichen 
normalen Ohres haben im Laufe der Zeit groBe Schwankungen 
erfahren. Namentlich auf Grund der Schwingungszahlen, die 
A. Appunn’) den von ihm verfertigten Stimmgabeln und 
Pfeifen fir héchste Téne zuschrieb, bestand lange die Meinung, 
daß die obere Hörgrenze beträchtlich oberhalb 40000 v. d. 
liegen müsse. Schon F. Melde?) zeigte, daß die Appunnschen 
Stimmgabeln bei weitem nicht die angegebene hohe Schwingungs- 
zahl von 40000 v. d. geben, sondern viel tiefere Töne. Später 
wurde von C. Stumpf und M. Meyer°) mit der Differenzton- 
methode nachgewiesen, daß auch die Appunnschen Pfeifen 
nicht die von ihm angegebenen hohen Schwingungszahlen geben, 
sondern beträchtlich tiefere. Zwar bemühte sich A. Appunn‘) 
Gegenbeweise für die Richtigkeit seiner Angaben zu bringen, 
doch ergab eine erneute Prüfung von mir) nach drei ver- 
schiedenen Methoden, mit Appunns eigener optischer Methode, 
durch Kundtsche Staubfiguren, und durch die Quinckesche 
Interferenzröhre die vollständige Richtigkeit der von Stumpf 
und Meyer durch Differenztöne ermittelten Schwingungszahlen. 

Zuverlässige Methoden zur Bestimmung der oberen Hör- 
grenze waren gegeben in den von Rudolph König in Paris 
angefertigten Klangstäben, sowie durch die Stimmplatten von 
F. Melde.) Die Bestimmungen der hohen Schwingungszahlen 


1) A. Appunn, Wied. Ann. 64. p. 409. 1898, 
. Melde, Wied. Ann. 51. p. 661; 52. p. 238. 1894. 
. Stumpf u. M. Meyer, Wied. Ann. 61. p. 773. 1897. 
. Appunn, Wied. Ann. 67. p. 217. 1899. 
. A. Schulze, Wied. Ann. 68. p. 99. 1899. Wr 
. Melde, 1. e.; Marburger Sitzungsber. Mai 1898. ebotd 
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wurde sehr erleichtert durch die zuerst von A. Schwendt?), | 
kurz darauf unabhängig von Schwendt von mir?) angegebene 


Schwingungen fester Körper, als auch bei Pfeifen anwendbar ist. 
A. Schwendt?) hat diese Methode zur Bestimmung der 
oberen Hörgrenze auf die Königschen Klangstäbe, die König- 
schen Stimmgabeln, die Königsche Galtonpfeife und schließlich — 
die Edelmannsche Galtonpfeife angewandt. Er findet dabei 
der Reihe nach als obere Hörgrenze: 20480, 21845, 21845, | 
27361v.d. Mit Hilfe der Meldeschen Stimmplatten findet sich die 
obere Hörgrenze je nach dem Alter zwischen 16000 und 20000. 

Als für das folgende wichtig sei hier gleich hervorgehoben 
daß die Galtonpfeifen hierbei mit dem Gummiball angeblasen 
wurden. 

Im Gegensatz zu Schwendt fand ich®) die obere Hér- | 
grenze bei einer Edelmannschen Galtonpfeife wesentlich tiefer : 
als 27000, nämlich bei einem Winddruck von mei 

90 mm Wasser 
19000 „ 


Die Tonhöhe wurde dabei gemessen mit Hilfe der re. 
schen Interferenzröhre, und zwar, soweit die Töne hörbar 
waren, mit dem Ohre, darüber hinaus durch eine das Ohr 
ernötzehde auf Korkring geklebte Glimmerplatte, die auf die 
Schallaustrittsöffnung gesetzt wurde. 

Die Methode der Kundtschen Staubfiguren, die ich in ms 
jener Abhandlung bereits im Jahre 1899 zur Messung der 
Töne der Edelmannschen Galtonpfeife benutzt hatte, wandte 


nun später M. Th. Edelmann) im Jahre 1900 von neuem 


auf die Bestimmung der Tonhöhe der von ihm mit besonderer 
Präzision gearbeiteten Galtonpfeifen mit verstellbarer Maul 
weite an. In betreff der oberen Hörgrenze kam ca 


1) A. Schwendt, Naturf. Ges. Basel 12. Heft 2, 8. Febr. 1899; 
Archiv f. d. ges. Physiol. 75. p. 346. 1899. nat 
2) F. A. Schulze, Wied. Ann. 68. p. 99 u. 869. 1899. 

8) A. Schwendt, l. c. p. 23. 

4) F. A. Schulze, Wied. Ann. 68. p. 869. 1899. 5 
5) M. Th. Edelmann, Zeitschr. f. Ohrenheilkunde 36. p. 330. 1900; 
Ann. d. Phys. 2. p. 469, 1900. - 
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hierbei zu dem auffallenden, mit fast allen früheren !) Be- 
stimmungen im Gegensatz stehenden Resultat, daB die obere 
Hörgrenze etwa bei 50000 v. d. lage. Hiernach wäre also 
die alte frühere Angabe von Appunn, daß die Hörgrenze 
über 40000 v. d. läge, wieder als richtig erwiesen, trotzdem 
seine objektive Bestimmung der Schwingungszahl seiner Pfeifen 
und Stimmgabeln nicht richtig war. Edelmann bläst hierbei 
die Pfeife mit dem Gummiballgebläse an. 

Nun haben bereits Stumpf und Meyer?) darauf auf- 
merksam gemacht, daß es zu Fehlern führen kann, wenn man 
zum Anblasen der Galtonpfeife das Gummiballgebläse benutzt, 
anstatt mit einer bestimmten gleichmäßigen Anblasestärke zu 
arbeiten. 

Auch Wachsmuth?°) hat auf die Unzulässigkeit dieser 
Anblasemethode hingewiesen. 

Eine ausführliche experimentelle Bearbeitung dieses Gegen- 
standes verdanken wir Charles 8. Myers.*) Er hat die Töne 
der Galtonpfeife bei verschiedenen Anblasestärken untersucht 
an einem von Edelmann mit Kundtschen Staubfiguren ge- 
eichten Exemplar. Beim Anblasen mit dem Druck auf den 
Gummiball, wie es Edelmann vorschreibt, steigt der Anblase- 
wind schnell von Null auf einen beträchtlichen Wert, um 
ebenso schnell wieder auf Null herabzusinken. Bei sehr kleinen 
Pfeifenlängen, die nach Edelmanns Messungen mit Kundt- 
schen Staubfiguren außerordentlich hohen Tönen von 30000 v. d. 
und mehr entsprechen, ist nun ein Ton sowohl zu Anfang wie 
zu Ende des Druckes auf den Gummiball hörbar. 

In der zitierten Abhandlung hat nun Myers bei ver- 
schiedenen Pfeifenlängen die Tonhöhe bei verschiedenen jeweils 
konstant gehaltenen Anblasestärken gemessen mittels der Me- 
thode der empfindlichen Flamme, die darin besteht, daß die 
empfindliche Flamme zwischen Tonquelle und einer vertikalen 


1) F. Bezold fand mit den älteren Edelmannschen Galtonpfeifen 
die Hörgrenze durchschnittlich bei der Pfeifenlänge 2,0, was etwa 20000 v.d. 
entspricht. Über die funkt. Prüf..d. menschl. Hérorgans. Wiesbaden 1897, 
p. 123; Zeitschr. f. Ohrenheilkunde 23. p. 254. 1892. 

2) C. Stumpf u. M. Meyer, l. e. 
8) R Wachsmuth, Ann. d. Phys. 14. p. 469. 1904. 
4) Ch. S. Myers, Journ. of Physiology 28. p. 417. 1902. 
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reflektierenden Wand aufgestellt wird. In Knoten der ent- 
stehenden Schallwellen wird die Flamme weniger affıziert, 
als im Bauch. Durch Verschieben der Flamme kann so die 
Wellenlänge ermittelt werden. Bei genügender Windstärke 
wurden die Messungen auch nach der Staubfigurenmethode 
gemacht. Es wurde bis herunter zu einer Pfeifenlänge von 
1,3 mm festgestellt, daß stets bei schwachem Winddruck be- 
deutend tiefere Töne auftreten als bei starken. So fand sich 
für diese kleinste Pfeifenlänge von 1,3 mm, bei der nach Edel- 
mann die Pfeife den Ton 28000 v. d. geben sollte: 


109 „ 10942 et, 
680 „ 23315 
800 „ 28332 

Ähnlich ist es bei größeren Pfeifenlangen. Es ist dem- 


nach fast sicher, daß man bei Anblasen mit dem Gummiball 
nicht den hohen durch die Kundtschen Staubfiguren ge- 
messenen, bei hohem Druck entstehenden Ton hört, sondern 
den bedeutend tieferen zu Anfang und zu Ende bei geringem 
Druck auftretenden Ton. Demnach liegt also auch die obere 
Hörgrenze nicht’ so hoch, wie Edelmann angibt, sondern 
wahrscheinlich beträchtlich tiefer. Als obere Hörgrenze gibt 
Myers 20000—25000 v. d. an. 

Trotzdem hierdurch bereits die Behauptung Edelmanns, 
die obere Hörgrenze liege um 50000, fast zwingend widerlegt 
war, sind doch noch seine Angaben bisher meist als richtig 
beibehalten und auch wissenschaftlichen Untersuchungen zu- 
grunde gelegt worden.!) Auch A. Schwendt?) hat in dieser 
Weise die obere Hörgrenze als zwischen 37162 und 48000 
liegend gemessen. 

Auf freundliche Anregung von Hrn. Geheimrat C. Stumpf 
habe ich es deshalb unternommen, die Schwingungen der Edel- 
mannschen Galtonpfeifen nochmals einer Untersuchung zu 
unterziehen. 


Das Resultat meiner Versuche war, um es gleich hier 
schon zu sagen, im wesentlichen dasselbe, zu dem bereits 


2) N. Stücker, Wiener Ber., Math.-naturw. Kl. 116. Abt. IIa. 1907. 
5G 2) A. Schwendt, Archiv f. Ohrenheilkunde 49. 


bei 86mm Wasserdruck die Tonhthe 5673 v.d. 
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Ch. S. Myers gekommen ist: Bei den kurzen Pfeifenlängen ent- I 
stehen bei schwachem Anblasewind Töne, die gehört werden, r 
aber verhältnismäßig tief sind (um 11000 v. d). Bei Ver- 1 
stirkung des Anblasewindes verschwinden allmählich diese 
Töne, und von einem gewissen Anblasewind an entstehen die 
hohen, durch die Kundtschen Staubfiguren meßbaren Töne, 
die aber unhörbar sind. Die tatsächliche obere Hörgrenze 
finde ich auch wieder um 20000 v. d. 

Ich bin jedoch bei diesen Messungen in der Pfeifenlänge 
erheblich unter die Pfeifenlänge von 1,3 mm gegangen, bis zu 
der herunter Myers untersucht hat, und zwar bis zu den 
Pfeifenlängen, bei denen ich überhaupt bei der auf dem Eich- 
schein angegebenen Maulweite eben noch einen Ton hörte, 
nämlich bis 0,2 mm, für welche Stellung der hohe ,,Staub- 
figurenton‘‘ 48000 v. d. .beträgt. Ferner habe ich auch wesent- 
lich andere Meßmethoden benutzt wie Myers, sowohl für die 
hohen wie für die tiefen Töne. 

Für die Messungen standen mir drei Edelmannsche 
Galtonpfeifen zur Verfügung, Zwei davon, sie seien mit 
G, und @, bezeichnet, gehören dem hiesigen Physikalischen 
Institut und stammen aus dem Jahre 1897. Sie sind nicht 
von Edelmann mit Kundtschen Staubfiguren geeicht, gleichen 
aber im Bau bereits vollkommen den neuen Edelmannschen 
Exemplaren. Namentlich also ist die „Maulweite“, die Ent- 
fernung des ringförmigen Anblasespaltes vom Pfeifenrand 
variabel. Die Peripherie der die Anblasespalte tragenden 
Schraube war jedoch noch nicht, wie bei den neuen Edel- 
mannschen Galtonpfeifen, mit einer Teilung versehen. Ferner 
kam ein vollkommen neues Exemplar, G,,, von Edelmann 
mit einem Eichschein versehen, zur Untersuchung. 

Zunächst wurde festgestellt, bis zu welcher Pfeifenlänge 
hinunter ich bei Anblasen mit dem Gummiball nach der Vor- 
schrift von Edelmann noch einen klaren Ton hörte. Es fand 
dies statt für G, und für G, bis zu einer Pfeifenlänge von 
0,6 mm hinunter bei Maulweiten zwischen 0,95 und 1,7. 

Bei kleinen Pfeifenlängen konnte ich bei @, und @, bei 
Anblasen mit dem Gummiball keinen Ton mehr hören. 

Bei wesentlich kleinerer Pfeifenlänge konnte ich bei An- 
blasen mit dem Gummiball bei @,, noch einen Ton gut hören, 
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nämlich bei einer Pfeifenlänge von 0,25 und der von Edel- 
mann auf der beigegebenen Eichtabelle angegebenen Maul- 
weite 0,73. 

Es war deutlich erkennbar, daß diese Töne nur am An- 
fang und am Ende des Druckes auf den Gummiball gehört 
wurden. Nach der beigegebenen Eichtabelle sollte bei @,, die 
Pfeifenlänge 0,25 und die Maulweite 0,73 einen Ton von etwa 
46300 v..d. liefern, eine Pfeifenlänge von 0,6 etwa den Ton 

bretemar Which Pieiten- 
2. Messung der Schwingungszahl der tiefen, bei geringem 
Winddruck und kleinen Pfeifenlängen auftretenden Töne. 


Es handelte sich nun zunächst darum, die Tonhöhe dieses 
hörbaren, im vorigen besprochenen, bei sehr kleinen Pfeifen- 
längen auftretenden Tones und die Bedingungen seines Auf- 
tretens zu ermitteln. 

Um bestimmte Anblasestärken zu benutzen, wurde die 
zu untersuchende Pfeife an ein Wasserstrahlgeblise an- 
geschlossen. Der Winddruck wurde durch ein Wassermano- 
meter gemessen. 

Bis auf geringfügige Unterschiede zeigten sich die Pfeifen 
G, und G, in ihrem Verhalten gleich, so daß sie im folgenden 
zusammen behandelt werden mögen. Es wurde sowohl Pfeifen- 
länge wie. Winddruck, wie Maulweite variiert. 

Die Tonhöhe wurde nach der bereits früher von mir’) 
benutzten Methode mittels der Quinckeschen Interferenzröhre 
bestimmt. Zu einer genauen Messung der Maxima und Minima 
erwies es sich hierbei als nötig, die dem Ohre zugeführte Ton- 
energie möglichst gering zu machen. Die besten Einstellungen, 
meist auf das Tonminimum, wurden gemacht, wenn beide Ohren 
mit Watte verstopft wurden, und das Ende der Glasröhre, die 
durch Gummischlauch mit der Ausführungsöffnung verbunden 
war, in die Nähe des einen Ohres gebracht wurde. Allgemein 
wurde gefunden: Bei derselben Maulweite nimmt die Tonhöhe 
mit dem Winddruck zu, bei demselben Winddruck mit der 
Maulweite ab. 


RR 
len, % 
er- 
ese 
4 
die a 
ne 
nze 
nge 
zu ; 
‘ 
8, 
I 
4 
nt 
die 
. 
: 
nit 
a 
en BEN j 
ht i 
en 
? 
oa 
it- 
nd 
4 
en 
er 
T- 
d 
n 
\- 


812 


s Aus dem Beobachtungsmaterial für G, und @, seien 
folgende Zahlen herausgegriffen: 


Pfeifenlänge 2,0. 


oi 


Der gehörte Ton entsteht bei einem Winddruck von 50 mm und vergeht 


Winddruck 
aera 


50 mm 
110 ,, 


180 „ 
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Maulweite 
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Pfeifenlänge 1,5. 
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Bei einer Pfeifenlänge von 0,5 traten nur noch unbestimmte 
hörbare Töne auf, bei noch kleineren Pfeifenlängen waren bei 
keinem Winddruck und keiner Maulweite mehr irgendwelche 
Töne hörbar. Bemerkt sei, daß die in diesen Tabellen vor- 
kommenden extremen Winddrucke und Maulweiten immer die 
Grenzen für beide sind, bei denen noch gute klare Töne auf- 
treten. 

Sie treten bei Winddrucken von ca. 50mm auf und ver- 
schwinden wieder bei ca. 240mm. Das Maulweitenintervall, 
bei dem die Töne auftreten, ist verschieden, je nach Pfeifen- 
länge und Winddruck und liegt zwischen etwa 0,95 und 3,0. 
Selbst der höchste dieser tiefen, bei schwachem Winddruck 
entstehenden Töne (ca. 14000) liegt noch durchaus innerhalb 
der allgemein anerkannten Hörgrenze. Es ist also nicht weiter 
erstaunlich, daß er gehört wird. 

Die Höhe dieses tiefen, bei schwachem Anblasewind auf- 
tretenden hörbaren Tones wurde mit der Quinckeschen Inter- 
ferenzröhre auch bei G,, gemessen. Hier jedoch nur bei der 
Maulweite 0,73, die von Edelmann auf dem Eichschein an- 
gegeben war. Bei kleineren Maulweiten trat dieser Ton nicht 
mehr hörbar auf, und bei größeren Maulweiten war er tiefer. 
Für vorliegenden Zweck genügte es also, die Tonhöhe nur bei 
dieser Maulweite zu messen. 

Die Erscheinung war hier folgende: 

Bei 40mm Winddruck trat zuerst ein gut hörbarer Ton © 
auf, der dann bei 50 mm wieder verschwand. Er war für mich | 
hörbar bis zur Pfeifenlänge 0,26 herunter. 

Seine Tonhöhe war fast ganz unabhängig von der Pfeifen- 
länge 11300 v. d. , 

Nachdem dieser Ton bei dem Winddruck 50 mm ver- 
schwunden ist, tritt wieder ein hérbarer Ton (bei stets gleich- 
bleibender Maulweite 0,73) auf bei einem Winddruck von etwa “at 
100mm, der dann wieder verschwindet bei einem Winddruck 
von ca. 180 mm. is 

Jedoch tritt dieser zweite Ton nur bei Pfeifenlängen von _ 
0,9 an auf. Das Winddruckintervall W dieses Tones hängt 


von der Pfeifenlänge ab in folgender Weise: Ber 
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Die Tonhöhe des bei schwachem Winddruck, 45 mm 
Wasserdruck, bei G,, zuerst entstehenden hörbaren Tones 
wurde mit der Quinckeschen Interferenzröhre ebenfalls ge- 


Se messen. Es wurde dabei auch stets die vorgeschriebene Maul- 
weite 0,73 benutzt. 
Es fanden sich folgende Schwingungszahlen: 
nab 396 hom 
Pfeifenlinge Schwingungszahl Pfeifenlinge Schwingungszahl 

0,8 12140 1,8 12140 


18 12000 


4 


Die Hörgrenze war für mich bei 0,26, doch war der Ton 
hier schon zu unsicher, um meßbar zu sein. 

Wenn also auch kleine Unterschiede in dem Verhalten 
der Pfeife G,, gegenüber den Pfeifen G, und G,, bestehen, so 
ist die Erscheinung wieder im wesentlichen dieselbe. Die Ton- 
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höhe des bei kleinen Pfeifenlängen bei schwachem Anblasen 
entstehenden Tones liegt vollständig im Bereich der allgemein 
als hörbar anerkannten Töne. Die unteren Grenzen derjenigen 
Pfeifenlängen, bei welchen so bei konstantem schwachen Wind- 
druck noch für mein Ohr hörbare Töne gefunden wurden, 
nämlich 0,6 bei @, und @,, und 0,26 bei G,,, sind nun auch © 
genau dieselben, bei denen ich auch bei Anblasen mit dem 
Gummiball noch einen Ton höre. Hiermit wäre es im Prinzip 
bereits völlig klargestellt, daß diejenigen Töne, die bei sehr 
kleinen Pfeifenlängen gehört werden, nicht diejenige Höhe 
haben, die man beim Anblasen mit dem Gummiball mittels 
der Kundtschen Staubfiguren mißt, sondern ganz wesentlich 
tiefer sind, so daß die Bestimmung der oberen Hörgrenze 
nicht durch Anblasen mit dem Gummiball erfolgen darf. 


3. Messung der Schwingungszahlen der bei stärkerem 
Winddruck auftretenden Töne. 


Zur Vervollständigung der Untersuchung und zur er- 
neuten direkten Bestimmung der oberen Hörgrenze wurden 
nun auch die bei stärkerem Winddruck entstehenden Töne x 
der Galtonpfeife nochmals untersucht. Es erschien mir dabei 
dem Zweck der vorliegenden Untersuchung entsprechend, nicht 
nur die Kundtschen Staubfiguren, sondern sowohl zum Nach- 
weis der Existenz der hohen unhörbaren Töne, sowie zur 
Messung ihrer Schwingungszahl noch andere feinere Methoden 
anzuwenden. Einmal hätte die Untersuchung mit Kundtschen ~ 
Staubfiguren wohl nichts Neues gegen die früheren Bestim- 
mungen von mir, A. Schwendt und M. Th. Edelmann er- 
geben, und ferner erfordert das Entstehen der Kundtschen 
Staubfiguren eine nicht unbeträchtliche Intensität der Töne, 
so daß das erste Auftreten der Töne nicht beobachtet werden 
kann. Auch sind sie nur in seltenen Fällen!) dazu geeignet, 
das gleichzeitige Bestehen mehrerer Töne nachzuweisen. se 

Hierbei kamen nun die im vorigen Abschnitt A ausführlich be 
beschriebenen Methoden zur Verwendung. Es sei hauptsäch- 
lich betont, daß sich hierbei die Angaben der Schwingungs- a 
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zahlen, so wie sie mit der Methode der Kundtschen Staub- 
bia figuren gemessen, auf dem Eichschein verzeichnet waren, 


i 


we durchaus gut bestätigten, und daß alle die verschiedenen Me- 
thoden unter sich vollständig befriedigende Übereinstimmung 
u ergaben. Die Angaben des Eichscheines gelten allerdings für 
= Anblasen der Pfeife mit dem Gummiball, so daß die Stärke 
bs des Anblasewindes, von dem die Tonhöhe abhängig ist, un. 
bestimmt ist. Es sei deshalb hier nur eine Tabelle initgebeill 
an gr die einen Vergleich der mit Kundtschen Staubfiguren und 
DR = mit der im Abschnitt A beschriebenen Methode mittels Chladni- 
oe scher Klangfiguren von Plättchen mit freiem Rand gemessenen 
_ Schwingungszahlen enthält (bei 900 mm Winddruck); sie ist 
also nur ein Auszug der größeren im Abschnitt A mitgeteilten 
Doch sind die Zahlen Meer. der — Tabelle um 


Winddruck 900mm Wasser. 


2 | N aus N aus 
Maulweite | Pfeifenlänge | Chladnischen Kundtschen 


1,00 0,90 | 84720 188745 
0,75 1,00 | 34720 86745. 
1,00 2,60 | 28670 226500 
0,90 2,60 22640 224600 
0,90 2,90 20810 20500 
2,00 5,80 | 11910 12170 
1,40 5,85 | 12050 
2,00 600 | 12000 1200 
2,00 6,80 12080 11080 
2,00 7,70 9910 10000 
2,00 8,25 9170 9470 iid 
2,00 15,80 5280 e700 
1,40 15,90 5240 me 
200 | 15,90 4310 4110 


Im allgemeinen treten bei den sehr kleinen Pfeifenlängen 
diese hohen, mit Kundtschen Staubfiguren meBbaren Töne 
fee. erst bei einem Winddruck auf, der etwas höher ist als derjenige, 
bei dem die tiefen hörbaren Töne verschwinden, über deren 
+ Schwingungszahl eben im vorigen Abschnitt berichtet ist. Die 


SER 
| 
FR 
\ 
$ 
: 


Einige neue Methoden zur Best. der Schwingungszahlen usw. 817 | 


Menge der zur Messung des hohen bei stärkerem Winddruck 
entstehenden „Staubfigurentones‘“ der Galtonpfeife nun schon 
verwandten Methoden und die Übereinstimmung der nach allen 
Methoden erhaltenen Resultate gibt diesen wohl völlige Sicher- 
heit. Es sind dies im ganzen sechs Methoden: Kundtsche 
Staubfiguren, Quinckesche Interferenzröhre, Chladni sche 
Klangfiguren an Platten mit festem und mit freien Rand, Ab- 
suchen der Knoten und Bäuche stehender Wellen mit Platten, 
Beuguug. 

Die ersten Spuren dieses hohen Tones treten bei kleinen 
Pfeifenlängen etwa bei 120 mm Wasserdruck auf, wie mit 
dünnen Glimmerplatten festgestellt wurde. 


4. Obere Hörgrenze, bestimmt mit der Galtonpfeife, } 2 


Nachdem nun also die Schwingungszahlen genau bekannt 
und durchgemessen waren, war es ein Leichtes, die obere 
Hörgrenze festzustellen. 

Eine ganz exakte Angabe, etwa auf eine Schwingung, läßt 
sich nicht machen. Indem ich vorausschicke, daß ich ein 
durchaus normales Gehör zu besitzen glaube, gebe ich über 
meine obere Hörgrenze folgendes an: Alle Töne über 20000 v. d. 
sind für mich durchaus unhörbar, auch wenn sie so stark waren, 
daß ihre Existenz und Tönhöhe mittels der schwingenden 
kleinen Glimmerplättchen noch in vielen Zentimetern Ent- 
fernung von der Pfeife bis zu einer Pfeifenlänge von 0,2 
herunter ohne Mühe aufs Deutlichste gemessen werden 
konnte, 

Ferner ergab sich folgendes für mein Ohr. Oberhalb 
20000, etwa. bis 19000 herunter, war keine Tonempfindung 
vorhanden, auch wenn das Ohr nahe an die Pfeife gebracht 
war; es trat jedoch noch etwas oberhalb 20000 v. d. bis 
etwa 21000 v.d. eine ganz leise Tonwahrnehmung ein, wenn 
bei den Versuchen unter A, 1 der Raum zwischen Pfeife und 
reflektierender Tischplatte mit dem resonierenden Plättchen 
abgesucht wurde, und zwar immer dann, wenn das Plättchen 
sich im Bauch der stehenden Welle befand, also heftig mit- 
schwang. Befand sich das Plättchen im Knoten der stehen- 
den Welle, so war nichts zu hören. Die Erscheinung war 

Annalen der Physik. Tv. Folge. 24, 
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so deutlich, .daß ich, ohne auf das Plättchen selbst zu 
sehen, angeben konnte, ob es sich im Bauch oder Knoten 
befand. 


Von etwa 17000 v. d. Schwingungen an abwärts war der 
Ton immer deutlich zu hören. Ein Ermüdungseinfluß schien 
mir sehr deutlich. Die obere Hörgrenze war immer etwas 
gesunken, nachdem die hohen Töne längere Zeit eingewirkt 
hatten. 


Kneift man bei einer Pfeifenlänge, die einen unhörbaren 
Ton gibt, etwa 1,5, die Windzuführung ab, so hört man dabei 
deutlich im letzten Augenblick den tiefen Ton, der bei schwachem 
Winddruck auftritt. Hr. Prof. Richarz hat sich von der 
Richtigkeit dieser Beobachtung, sowie von der objektiven 
Existenz der unhörbaren durch Chladnische Klangfiguren 
nachweisbaren Schwingungen ebenfalls überzeugt. Auch haben 
mir mehrere Herren des hiesigen Instituts diese Beobachtungen 
bestätigen können. 


Die hohen unhörbaren Schwingungen sind bisher stets als 
Grundton der Pfeife besprochen. 


Man erhält jedoch auch leicht, wie aus der Tabelle p. 801 
bis 803 ersichtlich, bei kleinerer Maulweite bei großer Pfeifen- 
länge die Obertöne bei genügender Windstärke. Auch hier 
konnte stets festgestellt werden, daß diese unhörbar sind, so- 
bald sie über etwa 20000 hinausgehen. 


Für Pfeifenlängen über etwa 8 mm sind diese Obertöne 
bereits früher von mir, A. Schwendt und Edelmann mit 
Kundtschen Staubfiguren nachgewiesen. 


Nach allem darf wohl als Resultat der vorliegenden Ver- 
suche ausgesprochen werden: 


Die obere Hörgrenze liegt auch für die starken Töne der 
Galtonpfeife im Einklang mit früheren Versuchen ungefähr bei 
N = 20000 v. d. 


Die bei sehr kurzen Pfeifenlängen der Galtonpfeife bei An- 
blasen mit dem Gummiball wirklich gehörten Töne sind die bei 
schwachem Winddruck entstehenden und liegen weit unterhalb 
20000. Die bei starkem Anblasen entstehenden, etwa durch 
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zu Kundtsche Staubfiguren oder andere Methoden meßbare Töne 
ten sind unhörbar, sobald sie über ungefähr N = 20000 liegen. 
Einer besonderen Erörterung bedarf noch folge nde Frage 
der Wie nachgewiesen ist, hat der bei ganz kleinen Pfeifenlängen 
Lien bei sehr geringem Winddruck auftretende gehörte Ton nur 
was verhältnismäßig geringe Tonhöhe von rund ca. 10000 v. d., 
irkt liegt also jedenfalls weit unter der normalen oberen Hör- 


grenze. Ferner ist bei konstanter Maulweite und Anblase- 
stärke diese Tonhöhe so gut wie unabhängig von der Pfeifen- 


ren 

bei länge. 

em Trotzdem ist, wie vielfach gefunden, und wie ich selbst 

der wieder konstatieren konnte, die kleinste Pfeifenlänge, bei der 

ven dieser Ton bei Anblasen mit dem Gummiball eben noch gehört 

ren wird, individuell sehr verschieden. Es wäre ja sonst auch 

en nicht möglich, daß bei Anblasen mit dem Gummiball unter 

yen Benutzung der Edelmannschen Eichtabelle die obere Hör- 
grenze für verschiedene Individuen ganz verschieden gefunden 

als wurde. So war bei dem von mir gebrauchten Exemplar für 
mich die Hörgrenze bei einer Pfeifenlänge von 0,26, chwanktte 
aber bei vier anderen durchaus normal hörenden Personen Br 

01 zwischen 0,15 und 0,6. Es ist dies wohl nur so zu erklären, Be 

n- daß für Töne dieser Höhe sich die kleinen Unterschiede der — 

ier Reizschwelle sehr bemerkbar machen. Mit abnehmender 

30- Pfeifenlange wird wohl auch die Intensität dieses Tones ab- 
nehmen, und demgemäß die Grenze seiner Hörbarkeit für ver- 

ne schiedene Ohren verschieden sein.!) 

nit Es wäre nun auch anzugeben, welchen Ursprung dieser 
tiefe hörbare, bei kleinsten Pfeifenlängen auftretende Ton oll ; 

we Ich muß gestehen, hierüber kein sicheres Urteil zu haben. Ich Brive 
möchte vermuten, daß es einer der von A-Wachsmuthua 

Ä eingehend studierte Schneidenton ist; jedenfalls kann es nicht 

Pr der eigentliche Pfeifenton sein. Dieser wird wohl der durch 

ei Kundtsche Staubfiguren gemessene Ton sein, da dieser ganz 
kontinuierlich mit abnehmender Pfeifenlänge ohne Sprung in 

ne die Höhe geht. 

2 1) Derartige individuelle Unterschiede der Reizschwelle hat M. Wie 


(l. c.) bei 6000 v. d. zahlenmäßig nachgewiesen. 
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Anhangsweise möge noch über einige Erscheinungen be- 
richtet werden, die vielleicht nicht ohne Interesse sind. 

a) Zunächst sei erwähnt, daß bei den Galtonpfeifen bei 
größeren Pfeifenlängen bei gewissen auszuprobierenden Maul- 
weiten gleichzeitig der Grundton und der nächste Oberton der 
Pfeife ertönen, wie das Gehör leicht feststellen kann. Man 
hört in diesen Fällen sehr gut einen Differenzton der beiden 
Töne. Am besten tritt er auf bei Pfeifenlängen zwischen 10 
und 20 mm. Dieser Differenzton ist verhältnismäßig tief; er 
fängt bei schwachem Winddruck in einer Höhe von etwa 
400 v. d. an und geht bei steigendem Anblasewind schnell in 
sehr große Tiefe. Bei gleichbleibendem Winddruck steigt die 
Tonhöhe dieses Differenztones mit der Maulweite. Ich vermute, 
daß es der Ton 3t—A ist, wo ¢ die Schwingungszahl des 
tiefen Grundtones, A diejenige des Obertones ist. Denn die 
Schwingungszahl des Obertones ist, wie aus den früheren 
Messungen von mir, Schwendt und Edelmann schon be- 
kannt ist, nicht genau das Dreifache des Grundtones. Nimmt 
man an, was wohl möglich sein dürfte, daß mit steigender 
Anblasestärke die Schwingungszahl des in Frage kommenden 
Obertones sich dem Dreifachen des Grundtones nähert, so ist 
damit das Verhalten des Differenztones bei steigender Wind- 
stärke erklärt. 

b) Im allgemeinen steigt die Tonhöhe des Grundtones mit 
dem Winddruck. Jedoch kommen auch Fälle vor, in denen 
die Tonhöhe umgekehrt sinkt. So trat bei der Pfeifen- 
länge 19,7 und der Maulweite 1,5 folgendes ein: Geht man 
mit dem Winddruck von ca. 180 mm abwärts, so sinkt der 
Ton ganz allmählich; bei einem Winddruck von 100mm geht 
er aber plötzlich um etwa einen ganzen Ton in die Höhe, um 
dann wieder bei 7U—80 mm auf die frühere Tonhéhe ebenso 
schnell wieder herabzusinken. 


6. Bestimmung der oberen Hörgrenze durch Longitudinal- 
schwingungen dünner Drähte. 

_ Die Bestimmung der oberen Hörgrenze für mein Ohr 
mittels der Galtonpfeife zu ca. 18000—19000 hat sich durch 
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Versuche mit einer ganz anderen Tonquelle gut bestätigt, 
nämlich an Longitudinalschwingungen von dünnen Drähten.) — 
Es kamen Drähte aus Stahl und aus-Messing zur Verwendung. 
Sie wurden unter Spannung durch 2—8 Pfund im Weberschen 
Kolophonium bestrichenen Lederlappen oder auch zwischen 
Daumen und Zeigefinger, die mit Kolophonium versehen waren, 
zu longitudinaler Schwingung angeregt. Mit einer Flachzange 
wurde dann eine Stelle des Drahtes festgehalten und das so 
verkürzte Drahtstück in Schwingung versetzt. Es wurde dann 
bei sukzessiver Verkürzung diejenige Drahtlänge ermittelt, die 
eben noch einen hörbaren Ton angab. Die Tonhöhe wurde = 
bei großer Drahtlänge mit einem Sonometer festgestellt, und 

für die höheren Schwingungszahlen dann umgekehrte Proportio- 
nalität mit der Drahtlänge vorausgesetzt. 

Bei einem Stahldraht von 0,39 mm Durchmesser ergab 
sich die Schwingungszahl bei 1200 mm Länge zu 2080 v. d. 
Ein Ton wurde eben noch gehört bei Verkürzung bis auf 
14,0cm Länge. Demnach ist die obere Hörgrenze 17800 v. d. 

Ein Messingdraht von 0,26 mm Durchmesser gab bei 
1200 mm Länge den Ton 1408 v.d. Ein hörbarer Ton war 
vorhanden bis zur Länge von 9,2cm. Hieraus resultiert als 
obere Hörgrenze 18360 v.d. Daß bei beiden Drähten noch 
bei viel kürzeren Längen tatsächlich Schwingungen vorhanden 
waren, wurde durch lebhafte Einwirkung auf die sensible 
Flamme konstatiert. BR 

Diese Longitudinaltöne sind sicher beträchtlich chächer 
gewesen, als die sehr intensiven Töne der Galtonpfeife. Da DO | 
trotzdem für die obere Hörgrenze bei beiden Tonquellen nahezu f 
dieselben Schwingungszahlen gefunden wurden, dürfte dieses 
Resultat eine Stütze sein für die Ansicht, daß die obere Hör- 
grenze von der Tonintensität nicht sehr abhängig ist. Annähernd KR 
dieselbe Hörgrenze ist bereits oft auch mit einer Reihe von = 


= 


1) Longitudinalschwingungen von Stäben sind zur Bestimmung der 
oberen Hörgrenze schon benützt von F. Savart, Pogg. Ann. 20. p. 290. 
1830 und von E. Panchon, Phil. Mag. (5) 15. p. 871. 1888. Über die 
Möglichkeit der Verwechslung mit Transversaltönen bei Erzeugung er 
Longitudinalschwingungen von Stäben vgl. R. König, Wied. Ann. 9. 
p. 729. 1899. : 
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B22. . FA. Schulze, Einige neve Methoden, usw... 


anderen Tonquellen, Königschen Klangstäben, Meldeschen 
Stimmplatten, Stimmgabeln, gefunden worden, so. daß man 
wohl berechtigt ist zu der Vermutung, daß dieses die tatsäch- 
liche obere Hörgrenze ist, unabhängig von der Intensität, wenn 
diese nur gewisse Minimalwerte übersteigt. Ebenso ist. wohl 
die Grenze des sichtbaren Spektrums von einer gewissen Licht- 
intensität unabhängig von dieser; genauere Versuche darüber 
sind mir allerdings nicht bekannt. 


.. Für die - freundliche Anregung zur nochmaligen genauen 
Prüfung der Töne der Galtonpfeife, sowie für die Beschaffung 
von zwei Exemplaren dieser Pfeife bin ich Hrn. Geheimrat 
C. Stumpf zu-großem Dank verpflichtet. in 

Marburg i. H., Physik. Institut der Universität. — 
(Eingegangen 27. November 1907.) 
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inmere Reibung und Dichte der Bunsenflamme; 


von A. Becker. 


andoie dere 
Messungen der Diffusion leuc 
Metalldämpfe in Flammen!) hat vor einigen Jahren Hr. Jessel — 
auf Veranlassung von Hrn. Lenard versucht, die innere 
Reibung der Bunsenflamme zu ermitteln. Da seine hierauf 
bezüglichen Beobachtungen zu keinem einwandfreien Ergebnis 
führten, habe ich, zunächst gemeinsam mit Hrn. Dr. F.Conrat?), — 
den Gegenstand auf Anregung des Hrn. Lenard erneut auf- 
genommen. Neben dem erhöhten Interesse, welches in neuerer 
Zeit die nähere Untersuchung des allgemeinen physikalischen 
Verhaltens der Lichtquellen für unsere Kenntnis von den Vor- 
gängen der Lichtemission gewinnt, verheißt das spezielle Studium | 
der inneren Reibung in Flammen einen Einblick in die daselbst 
vorhandenen Molekularbewegungen und Kräfte und gestattet 
einen Vergleich mit denjenigen Bewegungen und Kräften 
welche, modifiziert durch die gleichzeitig sich abspielenden 
Vorgänge der Dissoziation und Molekularaggregation, nach der 
bis jetzt bewährten Vorstellung von Sutherland?) sonst in 
unveränderlichen Gasen zu bestehen scheinen. : 

Die Ermittelung der inneren Reibung und der Dichte der 
Bunsenflamme stützt sich auf Beobachtungen des Auftriebes, 
welehen kleine Kugeln fester Körper im Innern der Flamme 
erleiden. Für’ die Abhängigkeit dieses Auftriebes einerseits 
von der Dimension der festen Körper und der Genhninäigkeit 


1) Vgl. P. Lenard, Ann. d. Phys. 17. p. 198. 1905. ae 
2) Der Mitarbeit des Hrn. Dr. Conrat verdanke ich einen Teil — 
der unter 1. bis 7. im folgenden mitgeteilten Ergebnisse und einige 
relative Beobachtungen, welche den angenähert linearen Zusammenhang 
zwischen Kugelradius und Auftrieb im inneren Flammenmantel andeuten. 
8) W. Sutherland, Phil. Mag. (5) 86. p. 507. 1698. ° 
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der strömenden Gase, andererseits von der inneren Reibung 


und der Dichte der letzteren, hat die ältere Erfahrung die 


Gültigkeit des Newtonschen!) oder des Stokesschen?) Ge- 


setzes wahrscheinlich gemacht. Besondere neue, der gegen- 
wärtigen Anordnung angepaßte Beobachtungen in bekannten 
strömenden Gasen haben indes merkliche Abweichungen des 
Auftriebes von den genannten Gesetzen ergeben und gezeigt, 
daß der Auftrieb fester Kugeln in beliebigen strömenden Gasen 
sich innerhalb des untersuchten Geschwindigkeitsbereiches von 


_ etwa 40 und 150 cm/sec darstellen läßt durch die Summe 


deren erster Summand die Form des Stokesschen und deren 
zweiter Summand die Form des Newtonschen Ausdruckes 


für den Gaswiderstand besitzt. 


Das Ergebnis der Anwendung der neu gefundenen Gesetz- 
mäßigkeit auf die Messungen in der Bunsenflamme läßt eine 


& ähnliche Abhängigkeit der inneren Reibung von dem Ort: in 
der Flamme ‘erkennen, wie sie schon von Bunsen’): fir die 


thermische und chemische Wirkung und von Hrn. Lenard‘) 


für die Lichtemission beobachtet wurde, und gestattet, daran 


zusammenfassende Betrachtungen über die Vorgänge in der 
Flamme zu knüpfen. Wohl vereinbar damit ist der für die 
Dichte sich ergebende Wert, zu dem mit guter Übereinstimmung 
auch der nach Gouys®) Methode beobachtete Verlauf der 


 Strömungslinien führt. 


He 


Versuchsanordnung, 


1 Zur Auftriebsmessung habe ich mich einer in nach- 


stehender Fig. 1 dargestellten Torsionswage aus 81 cm langem, 
4 Seley 0,24 mm dickem horizontal gespanntem Messingdraht bedient, 


den ein leichtes, in seiner Mitte befestigtes Kapillarréhrchen 
zur Drehachse hat. Die benutzten Auftriebskörper, meist 
kleine Kugeln aus Flintglas, wurden durch beliebig tiefes Ein- 


1) J. Newton, Philos. nat. prince. math. 2. Sect. 2 u. 7. 1710. 


2) @ @. Stokes, Cambr. Philos. Trans. 9 p.8. 18560. 
0058) Bunsen, Flammenreaktionen, Heidelberg 1880. $= 
4) P. Lenard, Ann. d. Phys. 17. p. 197. 1905. 

5) M. Gouy, Ann..de chim. et phys. (5) 18. p. 1.1879. 
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schieben eines in sie eingeschmolzenen Platindrahtes in die 
Kapillare am Dreharm befestigt und zur Vermeidung starker 
und bei verschiedenen Perlen stark ungleicher Torsion des 
Horizontaldrahtes durch ein Gegengewicht an der Verlängerung 
des Hebelarmes nahezu äquilibriert. Zur Abschirmung stören- 
der Luftbewegung, wie sie einerseits durch die Strömung der 
Flammengase, andererseits durch die Erwärmung in der Um- 
gebung der Flamme verursacht werden konnte, dienten zum 


Fig. 1. 


kleinen Teil der Glaskasten 4, zum wesentlicheren Teil mehrere 
das ganze: Meßinstrument einschlieBende Metall- und Metall- 
papierschirme, die den die Perle P tragenden Dreharm nur 
einige Zentimeter lang durch einen schmalen Spalt hervor- 
treten ließen. Genügende Dämpfung der Torsionsbewegung 
ließ ein in der Drahtmitte vertikal nach unten angebrachtes 
Stäbchen mit Glimmerscheibe erreichen, die in eine geeignet 
gewählte Mischung D aus Glyzerin und Wasser tauchte. 

2. Zur Ermittelung des Auftriebes wurde die Perle jeweils 
durch Drehung des Torsionskopfes 7 so weit gehoben, bis die 
Ansatzstelle des Platindrahtes eine feste Nullmarke in einem 
auf die Perle gerichteten Beobachtungsmikroskop mit Mikro- 
meterteilung erreichte. Dann wurde die zu untersuchende 
Flamme, wie es die Fig. 2 zeigt, genähert und nach Ein- 
führung. der Perle in die Flamme und Herstellung des Tem- 
peraturgleichgewichtes diejenige Winkellage des Torsionskopfes, 
zum groBen Teil durch Nachdrehen, zum kleineren Teil durch 
Interpolation aus der Mikroskopablesung, ermittelt, welche die 
Drahtansatzstelle in ihre.alte Lage zurückführte. Eine wieder- 
holte Einstellung der Nullage nach Entfernen: der Flamme 
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gewährte Unabhängigkeit des Messungsergebnisses von etwaiger 
schwacher Durchbiegung des Platindrahtes in der Glüh- 
hitze oder Formänderung 
der jn. manchen Fällen in 
der Flamme schmelzenden 
Perle. 

Die so gewonnenen Auf- 
triebswerte enthalten noch 
den Einfluß des die Perlen 
tragenden Platindrahtes. 
Sein nicht unbeträchtlicher 
Anteil am beobachteten Auf- 
trieb war durch Parallel- 
versuche mit Drähten ohne 
Perle zu eliminieren. Er- 
forderlich war hierbei, daß 
die Eintauchtiefe der ein- 
zelnen Drähte in der Flamme 
mit derjenigen in den ersten 
Versuchen genau identisch 
war und daß die. Flamme 

Fig. 2. während der Dauer beider 
zusammengehöriger . Ver- 
suche genügende Konstanz bewahrte. Die erste Bedingung 
ließ sich durch die Einstellung der Drahtenden auf festgesetzte 
Marken im Beobachtungsmikroskop erfüllen, und die Konstanz 
der Flammenströmung war nach Herstellung eines konstanten 
Temperaturgefälles im Brennerrohr befriedigend durch Ein- 
schaltung eines Druckregulators mit gleichzeitiger Benutzung 
eines empfindlichen Manometers mit geneigter Wassersäule in 
der Gaszuleitung aufrecht zu erhalten. Von trotzdem etwa 
auftretenden Schwankungen sollte das Resultat durch geeignete 
Kombination. der verschiedenen Versuche und Häufung der 
Zahl der Einzelmessungen befreit werden, 

8, Zur Untersuchung gelangten drei verschiedene Leucht- 

gas—Luftflammen, die mir durch den betreffenden Rohrdurch- 


1) Daneben wurde der Einfluß verschieden großer Eintauchtiefen 
festgestellt und zu Interpolationszwecken benutat. 
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messer und die Höhe des blauen Konus fürs erste genügend 
charakterisiert scheinen: zwei gewöhnliche Bunsenflammen, — 
über einem 1,4 cm weiten Eisenrohr brennend, von 4—5 baw. 


meßbarer und dabei variierbarer Gas, und Luftzufuhr,; über fs 
einem 1,5 cm weiten Messingrohr brennend, von:6 cm Konushöhe. — 
Die Reproduzierbarkeit dieser: Flammen war durch die 
Benutzung des genannten Druckregulators und Manometers — 
gesichert, und mit Hilfe einer die Brenner tragenden Gleit- — 
vorrichtung aus Spiegelglasplatten wurde die beliebig häufige 
Einführung der Perlen an fest gewählte. Flammenorte er- — 
möglicht. 
4. Der Vergleich der mit verschiedenen Auftriebskörpern 
erhaltenen Resultate untereinander und die Auswertung der- 
selben für die Gewinnung der gesuchten Konstanten erforderte 
Zurückführung der direkten Beobachtungswerte auf gleiche 
Empfindlichkeit der Dreliwage und Festlegung derselben in 2 
absolutem Maß. Da die Drehwage bei etwas ungleicher Be- 
lastung durch die Perlen kleine Empfindlichkeitsunterschiede 
aufwies, habe ich sie für jeden Versuch mit Hilfe eines kleinen 5 
Reitergewichtes neu geeicht. Im Durchschnitt ergab eine am 
Ort der Perle wirkende Kraft von 0,2 Dynen ein Drehmoment, _ 
das durch Drehung des Torsionskopfes um 1° kompensiert 
werden konnte; eine Kraft von 0,1 Dynen war sonach bei 
konstanter Flammenströmung noch mit guter Sicherheit = RZ 


ne in der Bunsenflamme. 


warten. Dieselben wurden aus schwer schmelzbarem Glas in 
der Gebläseflamme am Ende je eines Platindrahtes von ge- 
eigneter Dicke gebildet und, am Dreharm der Torsionswage 
befestigt, mit ihrem Tantra tunlichst genau an ein und 


Konstanthaltung des Gasdruckes gesorgt wurde, 
Die ersten in dieser Weise angestellten Messungen führten. 
indes zu wenig befriedigenden, in manchen Fällen sogar “re 
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sprechenden Resultaten, indem der Auftrieb ein und derselben 
Perle nicht nur zu verschiedenen Zeiten in der bei konstant 
gehaltenem Gasdruck brennenden Flamme stark variierte, 
sondern auch in kleineren und damit langsameren Flammen 
größere Werte annehmen konnte als in der größeren Flamme. 
Zu einem Verständnis dieser Unregelmäßigkeiten führte die 
Beobachtung, daß die Höhe des blauen Konus in der ersten 
Zeit nach Anzünden der Flamme mit wachsender Brenndauer 
trotz konstantem Gasdruck zunahm, und daß der Auftrieb der 
Perlen regelmäßig um so kleiner wurde, je mehr deren Ab- 
stand von der Konusspitze sich verringerte. Es war damit 
eine sehr merkliche Variation der Widerstandsgröße mit dem 
Flammenort angedeutet, die zunächst durch besondere Ver- 
suche sichergestellt wurde. 


Variation des Auftriebes in der Flammenachse mit 
der Höhe. 


6. Benutzt sind Glaskugeln mit 0,11, 0,20 und 0,29 cm 
Radius. Gemessen wurde der Auftrieb derselben in der Achse 


2 Flamme werte? 029 . 

Abstand Perlenmiite— Rohrmündung ig 

Fig. 3. 
8 


der Flamme für verschiedene Abstände ihrer Mitten von der 
Brenneröffnung und der Konusspitze. Das Ergebnis: ist für 
die beiden Flammen von 4—5 bzw. 6—7 cm Konushöhe in 
der Fig. 3 graphisch verzeichnet derart, daß der Ort der Konus- 
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spitze für alle Fälle auf die Abszisse 7 fällt, während die Lage 
der Brenneröffnung durch kurze vertikale Striche markiert ist. 
Es zeigt sich, daß die Größe des Auftriebes nicht so sehr 
von dem Abstand von der Brenneröffnung als von dem Ab- 
stand der Perle von der Konusspitze abhängt. Im ganzen 
Innern des Konus besitzt der Auftrieb nahezu denselben Wert, 
steigt mit Annäherung der Perle an die Konusspitze langsam 
und mit Eintritt in die eigentliche Flamme stark an und nimmt 
hier um so größere Beträge an, je mehr sich der Perlenort 
von der Konusspitze entfernt. Der höchste Wert findet sich 
etwa in der äußersten Flammenspitze*), um darüber hinaus, 
in der dort vorhandenen gänzlich unkontrollierbaren Gas- 
bewegung, allmählich in unregelmäßiger Weise abzunehmen. 
Einige Anhaltspunkte für den letzteren Verlauf geben besondere 
Versuche, die mit sehr niedrigen Flammen von etwa 1 cm Konus- 
und 6cm Gesamthöhe, in denen die mit der Höhe der Perlen 
wachsenden Schwankungen der Ablesungen nur erst gering- 
fügige waren, angestellt wurden. Die Steigerung des Auf- 
triebes mit der Erhebung im inneren Flammenmantel?) erfolgt 
um so schneller, je rascher die Annäherung an die Flammen- 
spitze erfolgt, in der kleineren Flamme also schneller als in 
der großen, und es ist infolgedessen die gegenseitige Zuordnung 
zweier Flammenpunkte verschiedener Flammen von gleichem 
Abstand von der Konusspitze ebensowenig statthaft wie die 
Zuordnung von Punkten mit gleichem Abstand von der Brenner- 
öffnung. Dagegen scheint innerhalb derselben Flamme jeder 
Punkt in seinem physikalischen Verhalten eindeutig definiert 
durch seine relative Lage zur Konus- und Flammenspitze. 


B. Verteilung der Auftriebsgröße über den Flammen- 
querschnitt. 


7. Nach Kenntnis der vorgenannten Verhiltnisse war die 


Untersuchung des Perlenauftriebes an verschiedenen Punkten 
des er von Interesse. Werden die Auf- 


1) Deren Abstand von der Brenneröffnung betrug bei den beiden 
Flammen — gemessen bis zu der ohne Flammenfärbung vorhandenen 
Grenze der Sichtbarkeit — 15 bzw. 21 cm. 

2) Man vergleiche die einzelnen Bezeichnungen der Flammenzonen 
bei P. Lenard, Ann. d, a 17. p. 215. 1905. ee 4 


BR 
> 
5 
4 
nt 
e 
m ag 
e 
. 
18 
n 
BETEN 
Ke’ 
ar 
)- 
1 
it 
n 
+: 
e 
eat 
» 
; 


830 “A, Becher. 
triebe an je zwei zur Flammenachse symmetrisch liegenden 
Punkten mit a, 8 und a, 5 bezeichnet, so ist der Auftriebs- 
unterschied zwischen a und & oder 5 
und # unter Herausfallen des Draht- 
einflusses durch — — —a)/2 
geben. Die beistehende Fig. 4 gibt das 
Resultat eines Versuches dieser Art, der 
mit 3,96 mm dioker Perle an der großen 
Flamme mit 6,4 cm Konushöhe in zwei 
Querschnitten ausgeführt wurde, die 

 1,4em unter und 1,1 cm über der Konus- 
spitze lagen. Es ergibt sich, wie man 
sieht, eine sehr befriedigende Annäherung 
an die vorgenannten Beobachtungen, in- 
sofern auch hier eine deutliche Zu- 
nahme des Widerstandes mit Annähe- 
rung an den äußeren Flammenmantel 
und danach Abnahme im Flammensaum 
eintritt. 


C. Geschwindigkeitsmessungen in der Flamme. 


8. Da die Größe des Auftriebes in erster Linie FRE aie 
Geschwindigkeit der Gasstrémung bestimmt sein wird, lassen 
sich die mitgeteilten Beobachtungswerte erst nach Kenntnis 
der Geschwindigkeit zu Aussagen über bestimmte Vorgänge 
in der Flamme verwerten. Es schien nicht unwichtig, die er- 
forderliche Messung der Strömungsgeschwindigkeit, soweit die 
Methode dies ermöglichte, auf mehrere verschiedene Orte der 
Flamme auszudehnen, da fürs erste zu vermuten war, daß die 
beobachtete Variation des Auftriebes vielleicht zum Teil die 
unmittelbare Folge einer entsprechenden Variation der Ge- 
schwindigkeit sei, wenn das Vorhandensein derart großer Ge- 
schwindigkeitsunterschiede, wie sie zur vollständigen Erklärung 
der gefundenen Tatsachen notwendig wären, auch von vorn- 
herein sehr zweifelhaft war. 

9. Die Ausführung der Geschwindigkeitsmessung geschah 
in folgender Weise: 

An die beiden Zinken einer Stimmgabel wurde je ein 
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Kartonblatt oder dünnes Metallblech 8, und 8, (Fig. 5) mit 
je einem sehr feinen vertikalen Spalt s, und s, befestigt. Bei 
ruhender Gabel koinzidieren die Spalte miteinander; sie werden ca 
verdeckt bei gegenseitiger Annäherung oder Entfernung der 
Zinken. An der Seite der einen Zinke Z, ist ein enges Messing- 
réhrchen mit seiner Längsrichtung senkrecht zur s 
Zeichenebene und zur Schwingungsrichtung der Sr fa \Se 
Gabel angeschraubt. Dasselbe verengt sich vorne 
zu einer sehr feinen Offnung, die in der durch Hi 
die beiden Spalte zu legenden Ebene liegt und 
deshalb bei ruhender Gabel durch die Spalte 
hindurch sichtbar ist. Wird das Röhrchen mit 
Naphthalin gefüllt und mit seiner engen Öffnung 
in die Flamme gebracht, so bildet sich infolge 
der Verbrennung des Naphthalins ein heller Licht- Fig. 5. 
streifen in der Flamme aus, der bei gleichzeitiger 5 
Schwingung der Stimmgabel die Form einer Welle annimmt, 


keit ergibt sich dann aus v= NA, wo A die gemessene ~ 
Wellenlänge und N die Schwingungszahl des schwingenden ~ 
Systems ist. J 

10. Die Resultate der auf die drei genannten Flammen- 
größen ausgedehnten Messung sind die folgenden: 

a) Kleine Bunsenflamme, Konushöhe 5 cm: Die Öffnung 
des Naphthalinröhrchens befand sich 0,5 cm über der Konus- 
spitze. Mit Hilfe einer Stimmgabel, deren Schwingungszahl ~ 
bei der durch die Versuchsanordnung bedingten Belastung 
sich, auf der rotierenden Trommel gemessen, zu 120,8 ergab, 
wurden die Wellenlängen 


Momentbeobachtung meßbar wird. Die ro 1 dis gm. 


A=9,5 100 92 94 95 Mittel 9,5 mm 


gefunden. Die Flammengeschwindigkeit ist hiernach v= — 
114,76.cm/sec. Der Versuch, ähnliche Messungen 3cm über 
der Konusspitze anzustellen, führte zu keinen Wellenlängen, 
welche sich von den zuvor gefundenen merklich verschieden 
erwiesen hätten, so daß die Existenz wesentlich verschiedener 
Geschwindigkeitsgebiete in der Flamme jedenfalls wenig po me 
scheinlichkeit besitzt. divas Worker 
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Eine zweite Stimmgabel mit 255,8 Schwingungen führte, 
2cm über der Konusspitze, zu den Wellenlängen 


81= 18,0 140 12,5 12,5 Mittel d= 4,3 mm 


und ergab in guter Annäherung an den vorhergehenden Wert 
die Strömungsgeschwindigkeit v = 110,0 cm/sec. 

Den folgenden Erwägungen sei der Mittelwert der beiden 
Einzelresultate v = 112,38 cm/sec zugrunde gelegt. 

Große Bunsenflamme, Konushöhe 6,5 cm: Die Stimm- 
gabel N = 120,8 lieferte im inneren Flammenmantel 4cm über 
der Konusspitze die Wellenlängen 

= 185 12,5 180 12,2 Mittel 12,8 mm, 
woraus für v= 154,6 cm/sec folgt. Es ist dieser Wert in 
Übereinstimmung mit v = 158,7 cm/sec, wie er an der gleichen 
Stelle mit der Gabel N = 255,8 sich fand, so daß die Flammen- 
geschwindigkeit durch den Mittelwert ® = 156,6 cm/sec ge- 
nügend bestimmt erscheint. 

Im Abstand von 1cm über dem Konus ergab die erste 

der beiden Gabeln 

»=12,0 12,0 12,1 11,7 Mittel 12,2 mm, 


und es scheint der kleinere Wert v = 144,9 cm/sec anzudeuten, 
daß die Flammengeschwindigkeit mit Annäherung an die 
Flammenspitze um einen kleinen Betrag zunimmt, der infolge 
der Schwankungen der Einzelbeobachtungen bei der kleineren 
Flamme nicht . unzweifelhaft festzustellen war. Ebensowenig 
ließ sich eine deutliche Verschiedenheit der Geschwindigkeit 
nachweisen, wenn die Öffnung des Naphthalinröhrchens seitlich 
in der Flamme bis zum äußeren Flammenmantel verschoben 
wurde. 

c) Bunsenflamme mit meßbarer Luftzufuhr, Konushöhe 6 cm: 
Im inneren Flammenmantel ließ die Gabel N = 120,8 für die 
Flammengeschwindigkeit ® = 136,5 cm/sec finden. 

11. Geschwindigkeit der Mischgase im Konus. Es war nicht 
ohne Interesse, mit den für das Flammeninnere gefundenen 
Geschwindigkeitswerten diejenigen im dunkeln Konus der 
Flammen zu vergleichen und diese gleichzeitig zusammen mit 
entsprechenden Auftriebsbeobachtungen 'zu Berechnungen der 
inneren Reibung und Dichte der der zu 
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Die Geschwindigkeitsmessung stützt sich auf die Kenntnis 
er normalen Entziindungsgeschwindigkeit der benutzten Misch- 
gase, wie sie direkten Beobachtungen an der unter c) ge- 
nannten Bunsenflamme mit meBbarer Gas- und Luftzufuhr zu 
entnehmen war. Bezeichnet 7 den Inhalt der inneren Brenn- 
fläche des Konus und 7 das Volumen des unter den dort 
bestehenden Verhältnissen des Druckes und der Temperatur 
in der Zeiteinheit diese Fläche durchströmenden Mischgases, 
so ist die normale Entzündungsgeschwindigkeit nach Gouy') 
V em 


— 
4 F sec 


Zur Bestimmung der Fläche F habe ich die Bunsenflamme 
photographiert und den Umriß der inneren Brennfläche, der 
sich, wie aus Fig.2 ersichtlich, scharf abhebt, nach geeigneter 
Vergrößerung des Negativs auf Millimeterpapier übertragen. 
Aus der Abmessung der erhaltenen Fläche läßt sich die ge- 
suchte Verbrennungsfläche mit guter Genauigkeit als Rotations- 
fläche nach der Simpsonschen Regel berechnen. 


Die Volumangabe des die Verbrennungsfläche durch- 
strömenden Gases setzt außer der Messung der mit Zimmer- 
temperatur bei Atmosphärendruck zuströmenden Gasmenge die 
Kenntnis der Gastemperatur im Innenraum des dunkeln Konus 
voraus. Ich habe deshalb mit Hilfe zweier Thermoelemente 
aus Konstantan-Eisendraht Temperaturmessungen im Konus- 
raum in der Weise ausgeführt, daß ich die Drahtzuführung 
durch das Brennerrohr hindurchlegte, um eine Berührung eines 
Drahtteiles mit den heißen Flammenteilen zu vermeiden. Im 
Abstand von 3cm von der Brenneröffnung, dem für die späteren 
Auftriebsversuche gewählten Ort, ließ sich bei der festgewählten 
Gasströmung eine Gastemperatur?) von etwa 50° feststellen. 
Dieselbe variierte mit der Höhe der Lötstelle im Konus nur 
unwesentlich und war durch geeignete Abschirmung der Löt- 
stelle unabhängig gewonnen von störender Beeinflussung der- 
selben durch direkte Wärmestrahlung. 


1) M. Gouy, Ann. de chim. et phys. (5) 18. p. 1. 1879. 
2) Vgl. die auf ganz anderem Wege — durch Dichtemessung — 
gewonnene nahe Bestätigung dieses Wertes in 28. 
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Die durch die vorbeschriebenen Messungen an der ge- 
nannten Bunsenflamme bei 6 cm Konushöhe gefundene normale 
Entzündungsgeschwindigkeit betrug u = 14,53 cm/sec. Der 
Prozentgehalt des Leuchtgases im Volumen des Gemisches 
war nach dem zuströmenden Gas- und Luftvolumen 27,1 Proz. 

Gegenüber älteren Resultaten dieser Art von Hrn. Michel- 
son?) und Hrn. Mache?) erscheint der gefundene u-Wert um 
einige Prozent zu hoch, eine Abweichung, die im Hinblick auf 
die Schwankungen der Resultate der beiden Beobachter wohl 
belanglos ist und die sich im übrigen befriedigend erklärt 
durch die im folgenden als zutreffend sich erweisende An- 
nahme?°), daß das von mir benutzte Leuchtgas einen besonders 
hohen Wasserstoffgehalt besitze. 

Unter der Annahme einer im Abstand von einigen Zenti- 
metern über der Brenneröffnung nahe gleichmäßigen Verteilung 
der Strömungsgeschwindigkeit über den Querschnitt findet sich 
die letztere aus dem Zusammenhang 


4 
wo « den Neigungswinkel der Brennfläche gegen die Flammen- 
achse an der betrachteten Stelle darstellt. Für unsere Flamme 
mit 1,5cm Rohrweite und 6cm Konushöhe fand sich auf diese 
Weise v = 116,3 cm/sec. 

Um auch die Gasgeschwindigkeit im 5 cm hohen Konus 
der kleinen Bunsenflamme zu ermitteln, habe ich, da die von 
der Flamme verbrauchte Luftmenge hier nicht direkt meßbar 
war, die prozentische Zusammensetzung des Mischgases durch 
sorgfältige Dichtebestimmungen zu messen gesucht. Es wurde 
zu diesem Zweck ein Glaskolben von etwa 100 ccm Inhalt, 
mit Kapillarrohr und Hahn versehen, evakuiert, dann das 
freie gebogene Ende des Kapillarrohres in Höhe der Brenner- 
öffnung — wo die Gastemperatur diejenige des Beobachtungs- 
raumes nach Angabe des Thermoelementes nur unwesentlich 
überstieg — in den dunkeln Konus getaucht und durch teil- 


1) W. Michelson, Wied. Ann. 37. p. 1. 1889. 
2) H. Mache, Wiener Ber. 113, p. 341. 1904. 
8) Vgl. Nr. 29. 
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weises Offnen des Hahnes der Kolben langsam mit dem Misch- 
gas gefüllt. Der durch Berücksichtigung der im freien Kapillar- 
rohrstück vorhandenen, miteingesaugten Luftmenge und durch 
kontrollierende Messungen von Fehlern befreite Dichtewert 
fand sich zu 0,80 — bezogen auf Luft und 20° — und ergab 
zusammen mit dem für das Leuchtgas getrennt gemessenen 
Wert der Dichte von 0,326 einen Leuchtgasgehalt im Gas- 
gemisch von 29,7 Proz. Zu demselben Wert führte die Unter- 
suchung des bei ausgelöschter Flamme dem Rohr entströmen- 
den Mischgases. 

Die Berücksichtigung der von den Herren Michelson 
und Mache gefundenen Abhängigkeit der normalen Ent- 
zündungsgeschwindigkeit u vom Prozentgehalt an Leuchtgas 
und des für 27,1 Proz. im vorausgehenden von mir beob- 
achteten u-Wertes läßt für 29,7 Proz. Leuchtgas den Wert 
u = 12,0 cm/sec als zutreffend erscheinen. Mit seiner Hilfe 


berechnet sich die Gasgeschwindigkeit im Konus der betrach- 


teten Flamme zu v = 85,7 cm/sec. 


d D. Abhängigkeit des Auftriebes vom Kugelradius. 


12, Nachdem durch die im vorstehenden mitgeteilten 
Messungen angenäherte Konstanz der Geschwindigkeit über 
weite Gebiete der Flamme — kleinere Geschwindigkeit im 
dunkeln Konus und größere Geschwindigkeit in den heißen 
Flammenteilen — nachgewiesen worden ist, ist die im früheren 
gefundene starke Variation des Gaswiderstandes mit dem Ort 


sonderer Verhältnisse an den einzelnen Flammenstellen zuzu- 
schreiben. Um diese Verhältnisse für einzelne Punkte näher 
zu studieren, wurden mit Hilfe der beschriebenen Drehwage 
in diesen Punkten besonders sorgfältige Auftriebsmessungen 
gemacht unter möglichster Konstanthaltung des Abstandes des 
Perlenortes von der Konusspitze; falls trotzdem kleine Varia- 
tionen dieses Abstandes im Verlauf einer zusammenhängenden 
Versuchsreihe auftraten, wurden die dabei erhaltenen Auftriebs- 
werte mit einer die Abstandsverschiebung berücksichtigenden, 
dem Kurvenverlauf der Fig. 3 entnommenen Korrektion ver- 
sehen. 
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13, Um der die Widerstandsverhiltnisse beschreibenden 
Gesetzmäßigkeit näher zu kommen, sollte die Abhängigkeit 
des Gaswiderstandes vom Radius der benutzten Glaskugeln 
festgestellt werden. Die Zahl der zusammenhängenden Beob- 
achtungsreihen war zur möglichsten Herabminderung des Ein- 
flusses unvermeidlicher Schwankungen zu häufen, und es war 
durch Kontrollbeobachtungen der Einfluß etwaiger Gestalts- 
änderungen der Kugeln in den heißen Flammenteilen zu be- 
seitigen. Der Radius der Kugeln variierte zwischen 0,10 und 
0,40 cm und konnte für jede bestimmte Kugel in aufeinander- 
folgenden Versuchen kleine Verschiedenheit zeigen, falls es 
nötig wurde, infolge Schmelzens oder Springens des Glases 
auftretende Abweichungen von der Kugelgestalt durch Neu- 
schmelzen über dem Gebläse zu beseitigen. 


Gemessen wurde in einem Punkte im Innern des Konus 
der kleinen Bunsenflamme und der im vorhergehenden unter 
10 e) genannten Flamme mit meßbarer Luftzufuhr, außerdem 
im inneren Flammenmantel in zwei Punkten der kleinen Bunsen- 
flamme und in je einem Punkt der beiden größeren Flammen. 


a) Messungen im Konusraum. Das für den Auftrieb in 
Dynen 2cm unterhalb der Konusspitze als Funktion des Kugel- 
radius gefundene Ergebnis findet sich in Tabb. Ia und Ib aus 
je drei unabhängigen Versuchsreihen. 


Auftrieb in Dynen 


b 


») °) 
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ry 
Konushöhe Sem, 9 = 
| 
ab 0,292 ,, 1,14 1,10 
4 
0,877 „ 1,61 1,82 mod) 
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RAY Tabelle Ib. 


Konushöhe 6cm, » = 116,8em/se, Rohrdurehmesser 1,5 cm. 


Kugelradius Auftrieb in Dynen 


r a x) b 0) e e) 


(0,65) 
‚tip, (0,92) (0,98) 


0,258 „ 1,46 1,52 _ 
(1,46) 


1,90 1,95 1,82 


res, 


Den Verlauf der hierdurch festgelegten Gesetzmäßigkeit 
zeigt die graphische Darstellung der beifolgenden Fig.6. Die 
Abhängigkeit des Auftriebes vom Kugelradius ist danach, wie 
man sieht, weder eine lineare noch eine quadratische. 
20 

i 7 
of 


Auftrieb 
S 
ES 


N 


Die einigen Zahlen der Tab. Ib beigefügten Angaben in 
Klammern stellen die Größe desjenigen Auftriebes dar, der — 
nach Auslöschen der Flamme am gleichen Ort im sonst un 


veränderten Strom der Mischgase erhalten wurde. Bei kleinen 
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Kugeln ist dieser Auftrieb kleiner, bei großen dagegen etwas 
größer als bei brennender Flamme. ?) 

b) Messungen im inneren Flammenmantel. Das Ergebnis 
der Versuche ist mit einiger Zusammenfassung in den folgenden 
Tabellen enthalten. Die darin verzeichneten Einzelwerte der 
Kugelwiderstände sind Mittelwerte aus 3—5 jeweils unmittel- 
bar in der Reihenfolge: ohne Flamme—mit Flamme- ohne 
Flamme— usw. nacheinander ausgeführten Ablesungen der 
Torsionswage nach Auswertung in Dynen.?2) Die in den mit 
a, b, c bezeichneten völlig unabhängigen Versuchsreihen auf- 
tretenden Schwankungen zeigen infolge dieser Mittelbildung 
im allgemeinen geringere Höhe, als wie sie mitunter für die 
Einzelbeobachtungen zu konstatieren war. 

‘ Die in den Abständen 1,5 und 3cm der Kugelmitten über 
der Konusspitze der kleinen Bunsenflamme gefundenen Werte 


sind in Tab. II enthalten. 


Konushöhe 5em, Flammengeschwindigkeit » = 112,38 cm/sec. 


Kugel- | Auftrieb 15cm über | Auftrieb über 
radius Konusspitze Konusspitze 
r a x) 6 x) | e x) a e) be ce e) 
cm Dynen | Dynen | Dynen | Dynen | Dynen | Dynen 
0,118 | 1,00 0,97 _ 
0,128 1,05 _ _ 
ob | — 1,26 1,16 
0,15 1,20 _ _ 1,88 1,84 _ 
0,192 1,58 1,58 1,70 1,80 
0,220 _ 1,92 1,82 _ 2,00 1,94 
70298 | 2,40 2,46 2,43 2,76 2,60 2,72 
0,31 Q 2,68 2,70 _ _ | — -- 
0,842 | 2,74 _ _ 812 | 8,24 8,08 
0,887 3,24 ~~ 8,20 


In den beiden größeren Bunsenflammen sind Beobachtungen 
nur in 2cm Abstand der Kugelmitten von der Konusspitze aus- 
geführt worden, deren Ergebnis die folgende Tabelle enthält. 


1) Vgl. die Erklärung in Nr. 30. 
2) Und nach Abzug des in analogen Versuchsreihen ermittelten 
Einflusses des die Kugeln tragenden Drahtes. One 
8) Quarzkugel an dünnem Quarzstäbchen. Vgl. hierzu 32, _ 
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Tabelle III. 


Flamme v = 150,7 Flamme » = 136,5 


a x) | b x) @ e) 


bot Dynen absı Dynen Dynen 
1,50 1,60 1,40 
1,88 


2,20 2,08 
_ 2,27 2,10 224 
8,24 8,10 2,88 RT 


Von der Art des in 
den Tabellen enthaltenen 
Zusammenhanges gibt die 
graphische Darstellung in 
Fig. 7 ein anschauliches 
Bild. Der Inhalt der 
Tab. II findet sich in den 
Kurven 1 und 3,. derjenige 
der Tab. III — in halbem 
Maßstab — in den Kur- 
ven 5 und 6 dargestellt. 
Wie man erkennt, besteht 
innerhalb der Grenzen der 
Genauigkeit der Beob- 
achtung sehr angenähert 
Proportionalität zwischen 
Auftrieb und Kugelradius 
im ganzen untersuchten 
Gebiet des inneren Flam- 
menmantels im Gegensatz 
zu dem Ergebnis der Ver- / 
suche im inneren Konus- Vi 


raum, die keine Andeu- ] / 
VA 


v-112 


Auftrieb 


tung eines linearen Zu- 
sammenhanges zeigen. 
14. Da kaum anzu- 
nehmen war, daß in den 
beiden Fällen mit ganz 
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ähnlicher Geschwindigkeit vor sich gehender Strömung, einer- 
seits der kalten Mischgase im dunkeln Konus, andererseits 
der verbrennenden Flammengase im inneren Flammenmantel, 
zwei wesentlich verschiedene Gesetze den Widerstand be- 
schreiben werden, war zu vermuten, daß der Widerstand 
offenbar von solchen Konstanten der strömenden Gase ab- 
hänge, die in beiden Fällen einen wesentlich verschiedenen 
Wert besitzen und den Widerstand infolgedessen verschieden 
stark beeinflussen. Die ausschließliche Abhängigkeit des Wider- 
standes von der Dichte der Gase, wie sie durch Newtons} 
Formel zum Ausdruck gebracht wird, war zu leugnen, da 
hierdurch weder der merklich höhere Wert des Auftriebes im 
inneren Flammenmantel noch sein genähert linearer Zu- 
sammenhang mit dem Radius verständlich gewesen wire. 
Ebensowenig war eine ausschließliche Abhängigkeit des Wider- 
standes von der inneren Reibung der Gase, wie sie in Stokes’ 
Gesetz?) zum Ausdruck kommt, mit den Beobachtungen in den 
Mischgasen vereinbar, wenn auch die Messungen im inneren 
Flammenmantel diese Vorstellung nahelegen konnten. 

15. Nähere Anhaltspunkte mußten Beobachtungen in be- 
kannten strömenden Gasen mit möglichst verschiedenen Kon- 
stanten erbringen. Ich habe solche Beobachtungen ausgeführt, 
indem ich die Brennerröhre durch ein Glasrohr mit nahe 
gleichen Dimensionen ersetzte, durch welches ich bekannte, 
teils in Gasometern, teils in käuflichen Bomben enthaltene 
Gase vertikal aufwärts ausströmen ließ, um in der beschrie- 
benen Weise die Auftriebe zu messen, welche die vorbenutzten 
Glasperlen in der Achse des Gasstromes erfuhren. 
Messungen in bekannten strömenden Gasen. raid 

16. Zur Untersuchung kamen die Gase Wasserstoff, Sauer- 
stoff, Luft und Kohlensäure, die durch Überleiten über Chlor- 
calcium vor dem Eintritt in die Ausströmungsröhre getrocknet 
wurden. Die ausgeführten Messungen suchten die Abhängig- 
keit des Auftriebes der Glaskugeln im Gasstrom von dessen 
Geschwindigkeit und dem Kugelradius festzustellen. Für das 


J. Newton, Pilos. nat. math. 2. Sect.2 u.7. 110. bis 
2) G. G. Stokes, Cambr. Phil. Trans. 9. p. 8. 1850. ohren 
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17. Die Geschwindigkeit der ausstrémenden Gase suchte — 
ich in ähnlicher Weise zu ermitteln, wie dies früher für die 
Bunsenflamme geschah, indem ich das strömende Gas mit 
Ammoniak anreicherte und aus dem engen Messingröhrchen 
der schwingenden Stimmgabel Salzsäuredampf austreten ließ, — 
um die Länge der Salmiakwellen zu messen, welche i” 
günstiger Beleuchtung des Strahles sichtbar werden. Um aber 
bei der nicht geringen Schwierigkeit dieser Beobachtungsweise 
die Zahl der einzelnen Geschwindigkeitsmessungen nicht zu 
sehr häufen zu müssen, wurden die Angaben des vorgeschalteten 
Wassermanometers mit berücksichtigt. Es ließ sich dann die 
Ausströmungsgeschwindigkeit mit befriedigender 
durch graphische Interpolation aus den Werten des Gas- 
druckes gewinnen, wenn nur für jeweils etwa drei verschiedene 
Drucke die Gasgeschwindigkeit mit der Stimmgabel fest- 
gelegt war. 

Als Widerstandskörper sind die früher schon benutzten 
Glaskugeln an Platindraht von den Dimensionen r = 0,377, 
0,292, 0,209 und 0,15 cm zur Verwendung gekommen; der 
Abstand ihrer in der Achse des Gasstromes befindlichen Mittel- 
punkte von der Rohröffnung betrug durchschnittlich etwa 
1,8 cm. In einigen Fällen habe ich auch den Widerstand 
einer horizontal in das Gas gehaltenen Platinscheibe von 
ca. 0,34 cm? Fläche bestimmt. 

18. Die ersten Messungen genannter Art galten der Auf- 
findung der die Widerstandsverhältnisse regelnden Gesetz- 
mäßigkeiten. Es wurde hierzu die Abhängigkeit des mit der 
Drehwage zu messenden Auftriebes vom Kugelradius für mehrere 
verschiedene Gase von festgewählter Geschwindigkeit gesucht. 
Das für Wasserstoff, Luft und Kohlensäure bei den Geschwindig- 
keiten 80 und 140, 70, 80 cm/sec erhaltene Ergebnis ist aus 
der beifolgenden Fig. 8 ersichtlich. 

Man erkennt, daß die Verhältnisse, wie sie früher. für die 


N 
r- Ergebnis war fast verschwindende Größe des Draht- ps ae 
ts auftriebes, die zur Gewinnung des reinen Kugelauftriebes in = 
al, Abzug zu bringen ist, von Vorteil. Um die Konstanz ww: is: 4 
e- Gasgeschwindigkeit kontrollieren und jede beliebigeGeschwindig- = | 
. . . 
id keit leicht reproduzieren zu kénnen, war vor das Ausstrémungs- a 
b- rohr eine geneigte Wassersäule zur Druckmessung geschaltet. = ~~ 
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A. Becker, 
_ Mischgase im dunklen Konus und die heißen Flammengase 
im inneren Flammenmantel beobachtet worden sind, sich hier 
wiederfinden. Der Zusammenhang zwischen Auftrieb und 


VA 

C02) “80 

Elm verge 

Kugelradius ist bei Wasserstoff beider Geschwindigkeiten sehr 


angenähert ein linearer, während bei Luft und Kohlensäure 
eine Annäherung an die quadratische Abhängigkeit, die indes 
lange nicht erreicht wird, besteht. 

Wenn wir von der naheliegenden Annahme der Gültig- 
keit eines einheitlichen Gesetzes ausgehen, so findet sich für 
den gezeichneten Kurvenverlauf eine Erklärung darin, daß wir 
den Gaswiderstand in erster Linie dem Einfluß der inneren 
Reibung zuschreiben, der Proportionalität mit dem Radius er- 
gibt, und daß wir die Abweichungen von der Geradlinigkeit 
auf den Einfluß der Dichte des Gases zurückführen, der sich 


Die Beobachtungen stimmen mit diesen Vorstellungen 
_ völlig überein. Der Auftrieb im Wasserstofistrom bleibt hinter 
demjenigen in Luft und Kohlensäure infolge der geringen 
inneren Reibung des Wasserstoffs zurück. Die Dichte des 
letzteren läßt infolge ihrer Kleinheit eine deutliche Abweichung 
2 & von der Geradlinigkeit nicht zu, während die stärkste Kurven- 
Ba krümmung bei Kohlensäure dem größten Wert ihrer Dichte 
entspricht, 


\ 
| 
E 
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é 
3 
= um so deutlicher geltend machen wird, je gréBer der Wert 
der Dichte ist. 
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‘In mathematischer Fassung wird sich demnach der Gas- 
widerstand darstellen durch 


worin r und v Kugelradius und Gasgeschwindigkeit, 7 und d 
die Konstante der inneren Reibung und Dichte, & und 5 ge- 
wisse Konstante sind, deren Wert sich dem Ergebnis. der 
Beobachtung entnehmen läßt. 

Zur näheren Prüfung dieser Gesetzmäßigkeit und zur 
zahlenmäßigen Ermittelung der in ihr sich findenden Kon- 
stanten habe ich mehrere ausgedehnte Beobachtungsreihen aus- 
geführt, deren in Fig. 8 zum Teil verwertetes Ergebnis mit 
einiger Zusammenfassung im folgenden für jedes Gas getrennt 
mitgeteilt sei. 

a) Wasserstoff. 


19. Derselbe war einer käuflichen Bombe entnommen. 
Seine durch Wägung zu ö = 0,000098 gefundene Dichte, be- 
zogen auf Wasser und 20° C., deutet auf eine Verunreinigung 
hin, die sich, wenn wir Sauerstoff vermuten, zu 1,5 Proz. be- 
rechnet. Nach den Untersuchungen des Hrn. Kleint') ist 
für diese Gasmischung der Reibungskoeffizient 
= 0,0000980 [g em”! 


& 


anzunehmen. 

Die Tab. IV enthält die Abhängigkeit des für die vier 
Kugelgrößen gefundenen Auftriebes von der Gasgeschwindig- 
keit v und dem in geneigter Wassersäule ausgedrückten Druck p. 


Tabelle IV. 


Gas- 
Kugelradius | Geschwin dig- Auftrieb 
keit 
cm 
0,150 cm 92,5 or 1,6 cm 0,25 Dynen 

© 109,1 2,1 0,81 
147,0 8,45 0,44 
173,8 4,1 0,58 


4 
Be: 
7 
PES 
4 
a 
= 
4 
4 
4 
} 
re 
| 
int, Di 1904. 
1) F. Kleint, Diss. Halle 
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für die Konstante 


b) Luft. 


Gas- 
Kugelradius Geschwindig- Auftrieb 
keit 
sec 
0,209 em 86,3 1,4 cm 031 Dynen 
114,1 2,25 0,46 
ser 
129,7 2,8 0,54 x 
168,8 4,45 
0,292 60,2 0,8 0,31 ed 
sim 92,4 1,6 
125,5 2,6 0,77 
144,9 3,4 
178,5 4,6 1,14 
0,377 79,0 1,8 0,56 4 
109,0 2,0 630 
123,2 2,6 same 
141,3 3,1 1,13 


Durch Einsetzen dieser Werte in die zu prüfende Wider- 
standsformel findet sich mit Berücksichtigung der erwähnten 
Werte für 5 und q nach der Methode der kleinsten Quadrate 


k= 169,0 und 5= 0,8. 


Ag 


20. Bei der Beobachtungstemperatur von 20° ist für 
230° = 0,000183}) und für d,,. = 0,0012 zu setzen. 


Tabelle V. 
r v p Auftrieb 

ri 0,209 cm 82,1 En, 2,6 em 0,23 Dynen 

sec y 
39,0 3,4 0,82 
ob: letz, 50,0 5,0 0,47 acht 


1) H. Schultze, Ann. d. Phys. 5. p. 140. 1901; F. Kleint, |. c. 
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“a Tabelle V (Fortsetzung). 
r v p Auftrieb 
em dert i : 
4 0,292-em 27,8 = 2,0 em 0,27 
36,8 3,2 0,42 


50,0 5,0 0,68 
11,8 90 1,06 
8t 43 

0,377 81,2 2,4 0,47 


85,4 8,0 0,56 

17,2 10,2 1,92 


ear Aus diesen Beobachtungswerten folgt fir die aga 
k=1614 und 5=1,01. 


ec) Sauerstoff. 
21. Die zu 0,001827 für 20° C. gefundene Dichte des 


einer Bombe entnommenen Gases weist auf eine Verunreinigung 


durch ein leichteres Gas hin. Nimmt man die Gegenwart — 
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von Stickstoff an, so ist nach Hrn. Kleints*) Augaben für 
Noo = 0,000202 zu setzen, entsprechend einer Beimischung 
von 2 Proz. Stickstoff. 

Das Resultat der Widerstandsmessung sei für dieses Gas 
graphisch verzeichnet (Fig. 9). Es wird hieraus insbesondere 
die Größe der Genauigkeit des Meßverfahrens ersichtlich, 
die danach als eine befriedigende bezeichnet werden muß. 
Der Vergleich der für eine kleine Platinscheibe und die Glas- 
kugeln gefundenen Auftriebe untereinander deutet auf einen 
besonders starken Zuwachs des Scheibenauftriebes') mit der 
Gasgeschwindigkeit hin. 
Die gesuchten Konstanten ergeben sich zu 


k=1580 und b= 0,96. 


d) Kohlensäure. 


Es war zu setzen, = 0,000152) und d,,= 0,00182. 
Die beistehende Fig. 10 gibt die erhaltenen Resultate der 
Messung ‘Wate, Es berechnet sich aus ihnen 


120) 


und b= 1,024, nde Wider 
Joi 


2 


Auftrieb 


+ 


1) F. Kleint, I. e. 
9) P. Breitenbach, Wied. Ann. 67. p. 808.1899, 
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28. Die gesamte an den vier Gasen gewonnene Beob- 
achtung und insbesondere die befriedigende Übereinstimmung 
der gefundenen Konstantenwerte läßt unzweifelhaft erkennen, 
daß der Gaswiderstand in den der Untersuchung unterworfenen 
Fällen zutreffend dargestellt wird durch die genannte Summen- ; 
formel, daß er demnach bestimmt wird durch die Größe der 7 
inneren Reibung und die Dichte des Gases. Je mehr die 
erstere überwiegt, desto mehr wird die Beziehung zwischen — 
Widerstand und Geschwindigkeit oder Kugelradius eine lineare E 
sein, während andererseits um so mehr ein quadratisches Ge- 
setz Gültigkeit erlangen wird, je mehr die lebendige Kraft a 
der Gasströmung infolge sunchwender Dichte oder 
keit anwächst. 

In quantitativer Hinsicht erscheint es berechtigt, inner- 
halb der Geschwindigkeitsgrenzen von etwa 40 und 150 em/sec 
für die Konstanten deren Mittelwert 


k = 1586 und 5 = 0,993 


zur Grundlage zu nehmen. Unterhalb der Geschwindigkeit 
40 cm/sec scheinen kleine Abweichungen des Widerstandes 
von dem durch diese Zahlenwerte bestimmten Verlauf zu be- 
stehen, die auf einen kleineren k-Wert hindeuten würden. In 
dem für die Flammenbeobachtungen in Betracht kommenden 
Geschwindigkeitsbereich aber ist, wie man sieht, der Anteil 

der inneren Reibung am Gesamtwiderstand offenbar ein sehr 


erwarten wäre, dessen Zahlenfaktor den Wert 62 besitzt und 
demnach nur etwa ein Neuntel des hier gefundenen Faktors Ak 
beträgt. Der Einfluß der Dichte dagegen scheint numerisch — 
etwa derselbe zu sein wie in den Fallen, in denen der Gas- 
widerstand ausschließlich durch die Newtonsche Formel’ dar- 
gestellt wird. Setzt man nämlich $ay=0,993, so findet 
sich für y der Wert 0,237, der sich den von älteren Beob- — 
achtern gemachten Angahen)) befriedigend anschließt. = 

24. Wenn wir auch die Gültigkeit der gefundenen Gesetz- 
mäßigkeit zunächst nur für die speziellen Fälle der Untersuchung 


1) Newton findet y = 0,375; Borda (Mém. de l’acad. des sciences 
1768) findet y= 0,225, und Lombard (vgl. Gehlers Wörterb. d. Phys. 
10 b. p. 1734. 1842) kommt zu genau demselben Wert. 4 
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in Anspruch nehmen, so besteht doch auch hier noch ein 
Bedenken gegen die direkte Verwendbarkeit der Versuchs- 
ergebnisse zu Aussagen über den Auftrieb von Kugeln. Da 
nämlich alle benutzten Kugeln an mehr oder weniger starkem 
Platindraht in den Gasstrom gebracht wurden, wäre eine 
Beeinflussung - des Kugelauftriebes durch den Draht infolge 
Deformation und Störung der Strömungslinien des Gases denk- 
bar gewesen. Durch besondere Versuche, in denen den in 
den Gasstrom eingeführten Glaskugeln ein Draht in ver- 
schiedener Weise genähert und eine etwa hierdurch eintretende 
Auftriebsveränderung der Kugeln beobachtet wurde, ließ sich 
die Freiheit der Messungen von merklichen Störungen durch 
den Draht nachweisen. Ebensowenig war eine merkliche 
Veränderung des reinen Drahtauftriebes zu beobachten, falls 
der Drahtspitze verschieden große Perlen nur soweit genähert 
wurden, daß sie nicht einen Teil des Drahtstückes abdeckten. 
Die im vorstehenden mitgeteilten Ergebnisse der Messung in 
bekannten strömenden Gasen sind danach praktisch als störungs- 
frei zu bezeichnen. 

25. Bevor wir zur Verwertung der neu gefundenen Tat- 
sachen für die Vorstellungen über die Vorgänge in Bunsen- 
flammen schreiten, sei noch kurz des Zusammenhanges ge- 
dacht, der nach unserer Beobachtung zwischen Gasüberdruck p 
und Ausströmungsgeschwindigkeit besteht. 

Verzeichnen wir den beobachteten Auftrieb W der ein- 
zelnen Glasperlen als Funktion des im vorgeschalteten Mano- 
meter gemessenen Gasüberdruckes, so findet sich, daß diese 
Funktion für jede Kugeldimension eine andere ist. Die Fig. 11 
zeigt beispielsweise ‘die Verhältnisse für Sauerstoff. Bei der 
kleinen Platinscheibe ist hier der Auftrieb proportional der 
1,29 Potenz des Uberdruckes. Bei der größten benutzten 
Kugel vom Radius 0,377 cm besteht direkte Proportionalität 
zwischen Auftrieb und Überdruck, und bei den kleineren Kugeln 
verringert sich der Exponent von p um so mehr, je mehr 
deren Dimension abnimmt. 

Wir vergleichen hiermit den Zusammenhang zwischen 
Auftrieb und Gasgeschwindigkeit. Die Beobachtungen mit dem 
Platinscheibchen zeigen für Sauerstoff Proportionalität des Auf- 
triebes mit dem Quadrat der Geschwindigkeit. Bei der Kugel 
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r = 0,377 cm kann # proportional gesetzt werden der 1,5te 
Potenz der Geschwindigkeit; bei kleineren Kugeln vermindert 


Sauarstoff. il 
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sich auch hier der Wert des Exponenten von v und beträgt 
bei r = 0,15 cm nur mehr 1,28. 
Die Zusammenstellung der beiden genannten Gesetzmäßig- 
keiten ergibt für Sauerstoff: 
1. Platinscheibe W prop. pl,29 prop. #2 folglich p prop. v1,55 
2. Kugel r = 0,877 cm pt „ 01,50 » PP 01,60 
8. » r= 0,292 ,, » 9% wl » DP nn 
4 „ r=015 „ pss 01,38 » 


Die notwendigerweise von der Dimension der Auftriebs- 
körper unabhängige Beziehung zwischen Überdruck und Ge- 
schwindigkeit findet sich, wie man sieht, für alle vier Körper 
befriedigend konstant. Es ist zu schließen, daß die Aus- 
strömungsgeschwindigkeit des Sauerstoffs in den dem Versuch 
unterworfenen Fällen der 0,65" Potenz des Uberdruckes pro- 
portional ist, während bei der Ausströmung aus kapillaren 
Öffnungen die Geschwindigkeit, wie bekannt, der 0,5" Potenz 
des Überdruckes proportional ist. 

Annalen der — IV. Folge. 24, as 
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Ganz analoge Verhältnisse finden sich bei den anderen 
untersuchten Gasen. Besonders eingehende Messungen der 
Beziehung zwischen Auftrieb und Gasüberdruck sind hier viel- 
fach mit Luft ausgeführt worden; die Benutzung der Glas- 
kugel r = 0,377 cm zeigte ganz in Übereinstimmung mit den 
entsprechenden Beobachtungen bei Sauerstoff völlige Pro- 
portionalität!) zwischen W und p und führte mit Verwendung 
des Zusammenhanges zwischen W und v zu völlig gleichem 
Resultat, bezüglich der Proportionalität von p mit vl, wie 
die Versuche mit Sauerstoff. 

Es nähert sich dies Ergebnis der von Hrn. Reynolds?) 
für die Flüssigkeitsbewegung in Röhren gemachten Beobachtung, 
wonach der Überdruck der 1,728! Potenz der Strömungs- 
geschwindigkeit proportional ist. 


wn 
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26. Durch das für bekannte Gase gefundene Widerstands- 
gesetz wird nun die Auswertung der im vorhergehenden für 
die Bunsenflamme gewonnenen Versuchsdaten ermöglicht. Der 
direkten Übertragung dieses Gesetzes auf die Vorgänge der 
Gasbewegung in Flammen dürfte kaum ein Bedenken ent- 
gegenstehen. Es waren insbesondere die Dimensionen der 
Ausflußröhren und der Querschnitte des Gasstrahles in beiden 
Fällen möglichst gleich gewählt zur Beseitigung etwaiger Un- 
gleichheiten, wie sie durch den Einfluß verschiedener Quer- 
schnitte auf den Widerstandswert hätten auftreten können. 
Auch die Art der Gasströmung fand sich in beiden Fällen 
ganz analog. In der Flamme sowohl wie in bekannten kalten 
Gasen war die Strömung in der Umgebung der Widerstands- 
körper um so gleichmäßiger, je mehr sich lineare Abhängig- 
keit des Widerstandes von den Radien der Kugeln zeigte, 
während Wirbelbildung um so auffälliger sich geltend machte, 
je mehr der Anteil der Trägheit des Gases am Gesamtwider- 
stand anwuchs. 


1) Das Ergebnis war dasselbe, ob das Gas ohne weiteres der verti- 
kalen Glasröhre entströmte, oder ob es zur Abhaltung jeglicher Wirbel- 
beweguug zuerst durch Watte oder Drahtnetz geführt wurde, Frugal 


2) O. Reynolds, Phil. Trans. 174. p. 985. 1888, nen 


Pig 
| 
| 
q 
\ 
“if 
| 
et 
| 
4 
4 
4 


Innere Reibung und Dichte der Bunsenflamme. 851 


a) Die Mischgase im dunkeln Konus. 


n 
r 27. Relativ einfach liegen die Verhältnisse im dunkeln 
i Konus, wo der Zustand der Mischgase noch kaum von der 
" an der Konusgrenze vor sich gehenden Verbrennung beeinflußt 
a wird. Für die innere Reibung und Dichte der Gase im dunkeln 
6 Konus der kleinen Bunsenflamme liefert das in Tab. Ia nieder- 
8 gelegte Beobachtungsmaterial mit Benutzung der gefundenen 
. Mittelwerte der Konstanten & und 5 die Werte 
je n = 0,000169 und d= 0,000820. 

Für die Mischgase im Konus der größeren Bunsenflamme findet 
> sich analog 
n = 0,000166 und d= 0,000834. 


28. Wenn wir die für die Gasdichte gewonnenen Werte mit 
den älteren bei 20° Zimmertemperatur durch direkte Wägung 
bestimmten Daten vergleichen, so deutet der erstere Wert der 
kleinen Bunsenflamme auf eine Gastemperatur von 64,7°, der 

di zweite Wert auf 61,6° C. hin, Temperaturen, welche mit Riick- 
sicht auf die begrenzte Genauigkeitsgröße der Dichteberechnung 
aus dem Widerstand als mit den durch das Thermoelement 


u. gemessenen Temperaturen in sehr befriedigendem Einklang 
t stehend zu betrachten sind. 
oF 29. Suchen wir den von uns gewonnenen Wert der Kon- 
u. stanten der inneren Reibung mit den Erfahrungen älterer 
m Reibungsmessungen an Gasen zu vergleichen, so wird zunächst 
oa die Kenntnis der Zusammensetzung der Mischgase erforderlich. 
> In Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der Dichtebestimmung 
= werden wir für das benutzte Leuchtgas annehmen können: 
g- Wasserstof ..... 58 116 
Joletl wadsai adi ade BETA 
ti- 1) Es sind unter dieser Bezeichnung alle die in nur geringer Menge 
el- dem Leuchtgas etwa beigefiigten schwereren Kohlenwasserstoffe zusammen- 
2) Beobachtet war 0,826. 
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Hierzu addieren sich im Mischgas etwa 70 Proz. Luft 
entsprechend ange 

Sauerstoff. .... 46 1472 


und wir erhalten 332 Volumteile vom Gewicht 7624, woraus 
5 = 0,794.) 

Wird mit Berücksichtigung der hier gegebenen Volumteile 
der Einzelgase die für die Größe der Temperaturabhängigkeit 
der Reibungskonstanten nach Sutherlands?) Vorstellung maß- 
gebende Konstante C aus den den einzelnen reinen Gasen zu- 
kommenden C-Werten®) nach der Mischungsregel berechnet, 
was nach den Beobachtungen des Hrn. Kleint*) zutreffend 
ist, so gelangt man zu C= 112, einem Wert, der insofern 
einige Unsicherheit aufweist, als die Höhe der entsprechenden 
Größe für Methan und Kohlenoxyd, weil mir nicht nach älteren 
Beobachtungen bekannt, nur vermutungsweise 5) bewertet wurde. 
Die auf diesem Wege mit Benutzung eines aus der Dichte- 
und der thermoelektrischen Messung sich ergebenden Mittel- 
wertes der Temperatur®) der Mischgase — 56,5° — durch 
Umrechnung auf 0° erhaltene Reibungskonstante findet sich, 
wenn wir die kleinen Abweichungen der mit den beiden ver- 
schiedenen Flammen erhaltenen Beobachtungswerte nur der 
Ungenauigkeit der Beobachtung und nicht der wenig ver- 
schiedenen Gaszusammensetzung zuschreiben, zu 7, = 0,000 148. 
Es ist dies Resultat etwa 7 Proz. kleiner, als es mit Rück- 
sicht auf die bekannte Gaszusammensetzung nach Hrn, Kleints 
Angaben über die innere Reibung von Gasgemischen zu erwarten 


1) Beobachtet war ö = 0,80. 
a 2) W.Sutherland, Phil. Mag. (5) 36. p. 507. 1893; vgl. auch später. 
- 8) Für Wasserstoff ist der Mittelwert aus C = 91 (Kleint), 0 = 79 
(Sutherland), 72,2 (Rayleigh), C= 171,7 (Breitenbach), für Stick- 
stoff das Mittel aus O=118 (Kleint), C=109 (Sutherland), C= 110,6 
(Bestelmeyer), für Sauerstoff das Mittel aus C= 136 (Kleint), (= 127 
(Sutherland), O= 128 (Rayleigh) gesetzt. 

4) F. Kleint, Diss. Halle 1904. 

5) Nach Maßgabe ihrer kritischen Daten. 

6) Da durch die die Kugeln tragenden Platindrähte merkliche Wärme- 
leitung von den heißen Flammenteilen nach dem Innern des dunkeln 
Konus stattfinden kann, kann die Temperatur daselbst in der Tat etwas 
höher sein, als vom Thermoelement früher angegeben, 
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bs b) Die Vorgänge im heißen Flammeninnern. u 
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gewesen wäre. Eine wesentliche Bedeutung wird man dieser 
Abweichung kaum zuschreiben können. 

30. Nach Auslöschen der Flamme ohne Veränderung der 
Gasströmung wird die Temperatur der Mischgase sinken. Die 
innere Reibung nimmt infolgedessen ab, die Dichte zu. Die | 
Zunahme der letzteren wird den gesamten Gaswiderstand um — 
so merklicher beeinflussen, je größer der Kugelradius ist. Wie 
eine einfache Rechnung ergibt, ist in dem vorliegenden Falle 
der größeren Bunsenflamme bei kleinen Radien der Einfluß 
der Reibungsabnahme größer, bei großen Radien kleiner als — 
der Einfluß der Dichteänderung, woraus sich das in Tab. Ib _ 
bezeichnete Verhalten erklärt. 

Da im ganzen Innenraum des dunkeln Konus nicht zu 
nahe an der Verbrennungsfläche die Gastemperatur kaum 
deutlich sich ändert, besteht auch kein Grund für eine Ände- = 
rung des Gaswiderstandes, dessen angenäherte Konstanz die 


31. Für eine richtige Auswertung der in den en 
Flammenregionen ausgeführten Messungen zur Ermittelung der 
inneren Reibung und Dichte ist die Kenntnis der in der Um- 
gebung der Auftriebskörper bestehenden Temperaturverhältnisse 
unerläßlich. Durch Einführung von Drahtnetz an verschiedene ~ 
Orte der Flamme, Annähern von Platindraht und kleinen Glas- 
körperchen an die benutzten Auftriebskugeln ließ sich nach- 
weisen, daß für die Größe des Auftriebes im wesentlichen nur 
die unmittelbare Umgebung der Kugeln maßgebend zu sein 
scheint und daß es daher in erster Annäherung nur auf die 
Kenntnis der durch die Widerstandskörper in ihrer nächsten 
Nähe modifizierten Flammentemperatur ankommt. 

Zur Gewinnung eines ersten Anhaltes für diese Tem- 
peratur und für deren Verteilung über die verschiedenen 
Flammenschichten habe ich einige Messungen mit einem Platin— 
Platinrhodium- Thermoelement ausgeführt, das von der Seite 
her in die Bunsenflammen eingeführt wurde und dessen Draht- 
dicke so beschaffen war, daß der Wärmeverlust durch Leitung 
etwa derselbe war wie bei den die Glaskugeln tragenden Platin- __ 
stäbchen. Es fand sich hierbei nahe übereinstimmend in jeder _ 
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der drei benutzten Flammen unmittelbar über der Konusspitze 
etwa 1200° C., wachsend auf 1300° mit zunehmender Er- 
hebung in der Flammenachse bis 1350° an der heißen Spitze 
der Flamme. Die seitliche Verschiebung der Lötstelle er- 
brachte eine Zunahme der Temperatur von dem in der Achse 
vorhandenen Wert von 1200 bzw. 1300 auf 1350° in der 
heißesten Zone des äußeren Flammenmantels und darüber 
hinaus rasche Abnahme, 

Diese Temperaturen werden gegenüber den Erhitzungs- 
temperaturen der benutzten Glasperlen noch etwas zu groß 
sein, da im letzteren Falle die die thermoelektrischen Angaben 
jedenfalls störende Wärmezuleitung zur Lötstelle von den 
heißeren Orten der Flamme her die Perltemperatur infolge 
der schlechteren Wärmeleitung des Glases nicht sehr wesent- 
lich beeinflussen wird. Die Abweichung in der thermoelek- 
trisch gemessenen und wahren Temperatur der Perlenumgebung 
wird um so beträchtlicher, je mehr noch die Ausstrahlung 
durch zunehmende Größe der Glaskugeln begünstigt wird. 

Zur näheren Bestimmung der jeder einzelnen Glaskugel 
im. Flammeninnern zukommenden Temperatur habe ich von 
jeweils zwei Kugeln gleicher Dimension die eine in die Bunsen- 
flamme, die andere in das Innere eines elektrischen Ofens 
eingeführt und die Glühfarbe beider Kugeln miteinander ver- 
glichen, während die mit dem genannten Thermoelement ge- 
messene Ofentemperatur langsam variiert wurde. Die Bunsen- 
flamme war hierbei mit einem geschwärzten Blechzylinder 
umgeben, der mit kleiner Öffnung zur Beobachtung der glühen- 
den Perlen versehen war. Außerdem wurden geeignet ge- 
wählte Glasstiickchen mit scharfen Kanten gleichzeitig in den 
elektrischen Ofen und die Bunsenflamme gebracht, und es 
wurde diejenige Ofentemperatur bestimmt, bei der die Glas- 
stiicke das gleiche Verhalten zeigten — zu schmelzen oder zu 
flieBen begannen — wie in der Bunsenflamme. 

Das Resultat dieser Versuche kann dahin zusammen- 
gefaßt werden, daß für die Temperatur der Perlen bis 0,1 mm 
Radius 1150°, bis 0,2 mm Radius 1100° und der Perlen von 
0,3 mm Radius 1000—1050° C. anzunehmen ist, wenn sich 
die Perlen etwa 1—2 cm von der Konusspitze entfernt be- 
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| an nach Maßgabe der durch das Thermoelement festgelegten 
| Verhältnisse. 


! 32. Wie schon die Beobachtung des Glühzustandes der 
| verschieden großen Glaskugeln zeigt, geben danach die in 
| Tab. II und der zugehörigen Fig. 7 verzeichneten Versuchs- 
daten nicht direkt die reine Abhängigkeit des Widerstandes 
vom Kugelradius in einem für alle Kugeln unveränderlichen 
Gasmedium an, sondern die Auftriebe sind offenbar mit wachsen- 
dem Kugelradius um so kleiner, je mehr zunehmende Wärme- 
| ausstrahlung der Kugeln die Temperatur ihrer Umgebung er- 
niedrig. Dem entspricht es, daß sich für einige Kugeln aus 
Quarz an Stäbchen von gleichem Material — mit @ be- 
zeichnet — merklich größere Auftriebe zeigen infolge ver- 
ringerter Strahlung und Wärmeableitung. 


33. Mit Berücksichtigung des Vorgenannten versuchen wir 
die Berechnung der inneren Reibung und Dichte für die 
Bunsenflammen unter Benutzung der Kurven 1, 8, 5 und 6 
der Fig. 7. 


Für die kleine Bunsenflamme mit 5cm Konushöhe kommen 
zwei ausgemessene Orte des inneren Flammenmantels in Be- 
tracht. Die Verhältnisse 1,5cm über der Konusspitze werden 
durch Kurve 1 dargestellt. Die Berechnung der Konstante 
der inneren Reibung und der Dichte mit Werten fir Kugel- 
radien zwischen 0,1 und 0,2 mm ergibt 7 = 0,000448 und 
d= 0,000 157. Die für Kugeln von etwa 0,3 mm Radius 
gefundenen Auftriebe liefern dagegen n= 0,000429 und 
ö = 0,000159. 


Wir sehen den Grund für die Abweichungen dieser Werte 
in der in beiden Fällen um etwa 100° verschiedenen Tem- 
peratur und versehen die den größeren Kugelradien zukommen- 
den Auftriebe mit einer Korrektur, welche sämtliche Werte 
auf eine für alle Kugeln gleiche Temperatur von 1100° zurück- 
führt. .Die korrigierte Kurve ist in Fig. 7 gestrichelt mit 2 
bezeichnet. Mit ihrer Hilfe läßt sich, etwa nach der Methode 
der kleinsten Quadrate, der für 1100°C. wahrscheinlichste 
Wert der gesuchten beiden Konstanten bestimmen. Es findet sich 


n = 0,000449 und d= 0,000157 
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In 3cm Entfernung von der Konusspitze wird für die 
kleinsten Kugeln die Temperatur 1150° anzunehmen sein, und 
es läßt sich auch hier nach Art des Vorhergehenden eine 
korrigierte Widerstandskurve 4 herstellen, deren Verlauf von 
den Temperaturunterschieden der verschiederen Glaskugeln 
unabhängig ist. Mit ihrer Hilfe berechnet sich = = 

n = 0,000494 und d= 0,000187. Ara 

Die für die beiden größeren Bunsenflammen in 2cm Ab- 
stand von der Konusspitze im inneren Flammenmantel gelten- 
den Werte der Konstanten lassen sich in der soeben skizzierten 
Weise dem Verlauf der Kurven 5 und 6 der Fig. 7 entnehmen. 


Aus der Kurve 6 findet sich fir 1100° C. Liq aie 
n = 0,000488 und 5 = 0,000166, 


und aus Kurve 5 fir dieselbe Temperatur in der schnellsten 
Flammenströmung 
FR n= 0,000445 und ö= 0,000142. 


34. Besondere Bedeutung erlangen die hier mitgeteilten 
Angaben erst durch den Versuch, aus ihuen einen näheren 
Einblick in die Vorgänge im Flammeninnern und die daselbst 
bestehenden Kräfte zu gewinnen. Die Betrachtung der Tem- 
peraturabhängigkeit der inneren Reibung könnte zu diesem 
Ziele führen. 

Nachdem durch eine große Zahl älterer Beobachtungen 
eine merklich stärkere Abhängigkeit der inneren Reibung der 
Gase von der Temperatur nachgewiesen worden war, als wie 
sie den einfachen Überlegungen der kinetischen  Gastheorie 
entspräche, glaubte man, wie zuerst von Stefan!) hervor- 
gehoben wurde, annehmen zu müssen, daß die Molekülgröße 
nicht konstant bliebe, sondern mit wachsender Temperatur 
abnehme. Demgegenüber ist von Sutherland?) gezeigt worden, 
daß man es hierbei offenbar nicht mit der wirklichen räum- 
lichen Ausdehnung der Moleküle zu tun habe, sondern aus- 
schließlich mit der Größe eines die Moleküle umgebenden 


‚Stefan, Wiener Ber. 65. (IL) p. 889. 1872. Mark 
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Kraftfeldes, das mit wachsender Temperatur infolge zunehmen- 
der gegenseitiger Geschwindigkeit der Moleküle abnehmen 
würde. Die Temperaturabhängigkeit der eee 


gehorche alsdann der Beziehung der 
1+ 2220000 = g 


wo C eine fiir das betreffende Gas charakteristische Konstante 
sei, welche proportional ist der bis zum ZusammenstoB zweier 
Molekiile von ihrer gegenseitigen Anziehungskraft geleisteten 
Arbeit und deshalb einen Anhaltspunkt gibt fir die GréBe 
der bestehenden Anziehungskraft. 

35. Wenn wir die Gültigkeit dieser für Temperaturen von 
einigen hundert Grad mehrfach geprüften Beziehung für den 
gegenwärtigen Fall der heißen Flammengase voraussetzen, so 
läßt sich die Größe C, wie sie zunächst in 1,5 bis 2cm Ab- 
stand von der Konusspitze im inneren Flammenmantel be- 
steht, mit einiger Annäherung aus dem Verhältnis der im 
vorhergehenden gegebenen Reibungskonstanten für ein Tem- 
peraturintervall von etwa 100° ermitteln. Man erhält C=112, 
einen Wert, der infolge des zu seiner Berechnung benutzten 
jedenfalls sehr kleinen Temperaturunterschiedes keine allzu 
große Genauigkeit besitzen wird, der aber doch in guter 
Übereinstimmung ist mit demjenigen Wert, welcher nach der 
Mischungsregel für die unmittelbar über der Konusspitze etwa 
vorhandene Gaszusammensetzung zu erwarten wäre. 

Es wird dieses Gas etwa 58 Proz. Stickstoff enthalten 
und, wenn wir mit Hrn. Smithells, Dixon’) u. a. annehmen, 
daß in der ersten Verbrennungszone der mitgeführte Luft- 
sauerstoff zuerst mit dem aus Methan und Äthylen freiwerden- 
den Kohlenstoff reagiere, einen Überschuß von etwa 20 Proz. 
Wasserstoff, 10 Proz. Kohlenoxyd, den Rest Wasserdampf und 
Kohlensäure.?2) Die für Stickstoff zu 112 anzunehmende Kon- 
stante C wird durch die Gegenwart des Wasserstofis etwas 
erniedrigt, des Kohlenoxyds und Wasserdampfes — deren 


i? H. B. Dixon, Zeitschr. f. Gasbel. 48. p. 11. 
Vgl. Horstmann, Lieb. Ann. 190. 28. 0005 
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C-Werte allerdings nicht bekannt zu sein scheinen — jeden- 
falls etwas erhöht, so daß kaum eine merkliche Veränderung 
der Größe eintreten dürfte. 

Wird der Mittelwert der in nahezu gleichartigen Flammen- 
punkten der drei Bunsenflammen gefundenen Reibungskonstanten 
n = 0,000444, wie er für 1100°C. gilt, mit Hilfe der fest- 
gelegten C-Größe auf 0° umgerechnet, so ergibt sich 7,= 0,000 152, 
während für die oben angenommene Zusammensetzung nach 
den älteren Beobachtungen an Mischgasen etwa 7 = 0,000 159 
zu erwarten gewesen wäre. 

Die Übereinstimmung der beiden Daten ist mit Rücksicht 
auf die dem neuen Verfahren gesteckte Grenze der Beob- 
achtungsgenauigkeit wohl als zufriedenstellend anzusehen, so 
daß der Nachweis der Gültigkeit der Sutherlandschen Be- 
ziehung für diese hohen Temperaturen und den speziellen 
Fall der Flammengase im inneren Flammensaum hierdurch 
erbracht sein dürfte. Es soll hierbei allerdings nicht Anspruch 
gemacht werden auf wesentlich größere Genauigkeit, als wie 
sie von Hrn. Barus’) für ähnlich hohe Temperaturen an 
einigen einfachen Gasen nach der Transpirationsmethode er- 
reicht werden konnte. 

Der Sinn der gefundenen Abweichung von dem zu er- 
wartenden Wert ist in unserem Falle derselbe wie bei Hrn. 
Barus. Bei der unzureichenden Kenntnis der genauen 
chemischen oder physikalischen Vorgänge in Flammen würde 
sich eine Schlußfolgerung aus dieser Abweichung aber wohl 
verbieten, da vielleicht der experimentell gefundene 7- Wert 
0,000152 mehr Anspruch auf Annäherung an die Wahrheit 
machen kann als der nach der vermuteten Gasmischung an- 
genommene größere Wert, wenn auch die Voraussetzung dieser 
Gasmischung durch die gefundenen Werte der Gasdichte — 


0,00078 für 0° — einigermaßen gestützt erscheint. ?) 


1) C. Barus, Wied. Ann. 36. p. 358. 1889. 

2) Nicht unmöglich für die Erklärung des kleineren Wertes der 
Beobachtung wäre vielleicht die Annahme, daß der für alle Gase als 
konstant vorausgesetzte und hier benutzte Reibungsfaktor k mit zunehmen- 
der Größe der inneren Reibung sich verringere, wie dies tatsächlich bei 
den untersuchten bekannten Gasen sich geltend zu machen scheint; 
n würde dann größer gefunden. 
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ya Eine teilweise Dissoziation der Gase Stickstoff, Wasser- — 
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stoff oder Kohlenoxyd, welche die Größe C und damit den 2 
n-Wert deutlich beeinflussen könnte, ist bei den hier vor- BE 
liegenden Temperaturen kaum anzunehmen), und auch der 
Wasserdampf zeigt so geringe Dissoziation?), daß dieselbe in 
unserem Fall nahe zu vernachlässigen ist. 
36. Wesentlich neue Kenntnis von den Vorgängen in 
Flammen wird durch die gemachte Beobachtung von der deut- 
lichen Variation des Gaswiderstandes mit dem Flammenort 
erbracht. Betrachten wir zunächst die Auftriebsänderungen, 
welche mit zunehmender Erhebung in der Achse der Bunsen- __ 
flamme auftreten, so sind diese bis zur heißen Flammenspitze, = 
da bis dahin noch wirbelfreie Gasströmung zu konstatieren — 
ist, nur der Variation der inneren Reibung und der Dichte, 
zum kleinen Teil der wenig wesentlichen Geschwindigkeits- 
änderung der strömenden Gase zuzuschreiben. 
Mit der Diffusion der äußeren Luft ins Flammeninnere 
wird nach höheren und seitlichen Flammenstellen zu der Stick- 
stoffgehalt zunehmen und sich vermöge gleichzeitiger Sauer- = 
stoffdiffusion reichlich Kohlensäure und Wasserdampf bilden. 
Da die innere Reibung der Kohlensäure und diejenige des — 
Stickstoffs nahe gleich sind, diejenige des Wasserdampfes nicht 
wesentlich höher ist als diejenige des’ Wasserstofis, so wird | 
die innere Reibung gegen die äußeren Flammenstellen, soweit 
sie lediglich von der Veränderung der Gaszusammensetzung 
als Ursache abhängt, nur sehr geringfügig wachsen: können: 
Sie wird dagegen merklich wachsen infolge Zunahme der 
Flammentemperatur gegen den äußeren Flammenmantel und 
vermöge der sehr starken Temperaturabhängigkeit der sich 
bildenden Kohlensäure und*— was nach den neuen Ergeb- 
nissen unserer Messungen und den kritischen Daten anzu- 
nehmen ist — des Wasserdampfes. 
Die hiernach in quantitativer Hinsicht zu erwartende 
Steigerung des Auftriebes, einerseits mit zunehmender Er- 
hebung in der Achse der Bunsenflamme, andererseits mit seit- 


1) C. Langeru. V. Meyer, Pyrochem. Unters. Braunschweig 1885. _ 
2) W. Nernst u. H. v. Wartenberg, Zeitschr. f. physik. Chem. — 
56. p. 534. 1906. ; 
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licher Annäherung an den äußeren Flammenmantel, lassen 
Betrachtungen über die angenäherte Zusammensetzung der 
Gasmischung im äußeren Flammenmantel einigermaßen voraus- 
sagen. 
Bei vollständiger Verbrennung würde, entsprechend einer 
Gasmischung von etwa 110 Teilen Stickstoff, 32 Teilen Wasser- 
dampf und 12 Teilen Kohlensäure, für die Konstante C der 
Sutherlandschen Gleichung etwa 150 anzunehmen sein, wenn 
wir für Kohlensäure C = 250!) setzen und dem Wasserdampf, 
entsprechend dessen physikalischem Verhalten, einen ähnlichen 
Wert zuschreiben. 

Für 1200°C. würde sich auf diese Weise die Konstante 
der inneren Reibung zu 0,00050 ergeben, und es würde der 
Auftrieb der Glaskugeln infolge merklicher Dichtezunahme der 
Mischgase noch eine etwas weitere Steigerung erfahren.?) 

Vergleichen wir dies Ergebnis der Überlegung mit dem 
in 3cm Konusabstand in der kleinen Bunsenflamme experi- 
mentell gefundenen Wert der inneren Reibung, so zeigt sich 
dieser schon in dem kleinen Abstand von der Konusspitze 
ebenso hoch, als wie er im Maximum nach vorstehendem zu 
erwarten wäre. Da alle Beobachtungen mit weiterer Erhebung 
in der Flamme fortgesetzt sehr starke Zunahme des Kugel- 
auftriebes zeigten, welche auf eine entsprechend hohe Wert- 
steigerung der Konstanten der inneren Reibung hinweist, so 
muß für alle dem äußeren Flammenmantel nahekommenden 
Punkte des Flammeninnern ein ausnehmend. hoher Wert der 
Sutherlandschen Konstanten C beigelegt werden, der darauf 
hinweist, daß die zwischen den Molekülen in jenen Flammen- 


1) Von Sutherland wird für Kohlensäure C=272, von Breiten- 
bach C= 226 angegeben. 

2) Etwas unsicher bleibt die Bewertung einer Geschwindigkeits- 
änderung beim Übergang vom inneren zum äußeren Flammenmantel. 
Ein größerer Auftrieb des äußeren Flammenmantels ist, da derselbe direkt 
an dichteres Gas grenzt, zweifellos vorhanden. Er läßt sich direkt beob- 
achten bei horizontal brennender Bunsenflamme; der äußere Flammen- 
mantelel erfährt eine merklich größere Ablenkung nach oben als die 
übrigen Flammenteile. Daß er aber keine wesentlich höhere Geschwindig- 
keit besitzt, würde in Übereinstimmung mit den direkten Geschwindig- 
keitsmessungen aus der Größe seiner Ablenkung und seiner seitlichen 
Ausbreitung entnommen werden müssen. 
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punkten wirksamen Kräfte wesentlich größere sein müssen, als. 
wie sie in unveränderlichen Gasen sonst bestehen. Da mit 
wachsender Annäherung an den äußeren Flammenmantel zu- 
nehmende Oxydation der noch brennbaren Gasteile erfolgt’), — 
so werden wir in diesen Kräften die die chemische Vereini- 
gung der verschiedenen Moleküle herbeiführenden Attraktions- 
kräfte sehen müssen?), deren Wirkung ihren Höhepunkt erreicht — 
in der Verbrennungszone des äußeren Flammenmantels. 
Mit den von Hrn. Lenard’) gemachten Beobachtungen ~ 
über die Spektren der Metallatome in der Bunsenflamme en 
würde die Annahme der elektrischen Natur dieser Kräfte 
übereinstimmen, deren größter Wirkungsbereich zusammenfällt 
mit dem von Hrn. Lenard gefundenen Ort stärkster Emissivität. 
Wenn die von mir vorgenommene Einführung reichlicher | 
Mengen verschiedener Salze — des Natriums, Rubidiums und 2 
Cäsiums — in die Bunsenflamme keine deutlich 

Änderung des Auftriebes hervorgerufen hat‘), so liegt dies 
wohl einmal in der verhältnismäßig geringen Metalidampiaenge 
im Vergleich mit der Menge reagierender Gase, andererseits — 
darin, daß die Flamme schon durch die Glasperlen allein — 
kräftige Gelbfärbung besaß entsprechend reichlichem Na-Gehalt. 
37. Mit weit geringerer Genauigkeit als wie die gefundene 
Größe der inneren Reibung lassen sich die nach dem beschrie- 
benen Verfahren gewonnenen Werte der Gasdichte zu An- 
gaben über die Konstitution der Gasmischung an den einzelnen 


Flammenpunkten verwerten, da Fehler in der Auftriebsbestim- 
mung von nur einigen Prozent sehr leicht Fehler in der Dichte- 
bestimmung von über 100 Proz. verursachen können. 


1) Die damit gleichzeitig erfolgende beständige TE 
war sehr deutlich nachzuweisen an der mit der Entfernung vom Konus | 
wachsenden photographischen Intensität der Bahnen von durch die 
Flammenströmung transportierten Metall- oder Kohlepartikelchen. 

2) Diese Deutung stimmt überein mit der Beobachtung, wonach 
auch die molekulare Anziehung, wie sie durch die van der Waalssche 
Attraktionskonstante zum Ausdruck gebracht wird, bei Molekülassoziation — 
merklich zunimmt. 

8) P. Lenard, Ann. d. Phys. 17. p. 246. 1905. 

4) Bei dem stark flüchtigen CsBr ließ sich eine kleine Verringerung 
des Auftriebes konstatieren, die wohl auf merkliche Flammenkühlung 
zurückzuführen ist, 
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habe deshalb versucht, die unmittelbar über dem blauen Konus 
vorhandene Gasdichte auch nach dem von Hrn. Gouy’) be- 
schriebenen Verfahren der Messung der Winkel zwischen den 
Stromlinien und der Konusfläche zu ermitteln, indem ich die 
Flammen photographierte, während eine große Zahl glühender 
Metall- oder Kohlepartikelchen durch die Flammenströmung 
transportiert wurden. Der größte von allen auftretenden 
Winkeln wurde dann der Berechnung der Gasdichte zugrunde 
gelegt. Die Übereinstimmung der derart beobachteten Werte 
mit dem mitgeteilten Ergebnis ist nahe befriedigend, wenn 
auch die erreichbare Genauigkeit des Verfahrens kaum die 
obige wesentlich überstieg. Von Wert ist jedenfalls die gegen- 
seitige Bestätigung der angenäherten Richtigkeit der mit- 
geteilten Gasdichten. 


DM. Gouy, Le. ru wae. 
(Eingegangen 4. Dezember 1907.) | 
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Über den Luftwiderstand; 
won A. Becker. th 


Der Widerstand, welchen ein bewegter Körper in einem 
als Ganzes ruhenden flüssigen oder gasférmigen Medium erfährt, _ 
ist einerseits abhängig von der zu überwindenden Trägheit ds 
Mediums, welche durch die Dichte desselben markiert wird, — 
andererseits von der gegenseitigen Beweglichkeit der Molekile 
des Mediums, die in der Größe der inneren Reibung ihren 
zahlenmäßigen Ausdruck findet. Die Art dieser Abhängigkeit 
ist seit etwa 200 Jahren Gegenstand zahlreicher Untersuchungen 
gewesen, welche übereinstimmend zu dem Ergebnis führten, — 
daß keine für alle Fälle einheitliche Gesetzmäßigkeit für den — 
Widerstand angebbar sei und daß der Einfluß der genannten 
Faktoren sehr wesentlich variiere mit den Dimensionen der 
bewegten Körper und ihrer Geschwindigkeit. Das Studium 
der Strömungsverhältnisse!) in der Umgebung des bewegten 
Körpers, die von der Gestalt und Geschwindigkeit desselben 
deutlich beeinflußt werden, läßt jenes Resultat als wohl ver- 
ständlich erscheinen und legt gleichzeitig nahe, einfache Ver- 
hältnisse zunächst bei geometrisch einfach gestalteten Körpern 
zu suchen. Unsere folgenden Betrachtungen sollen sich dem- BAS 3 
entsprechend in erster Linie auf die Kugelform beziehen. 2 at : 

Bei den ältesten Untersuchungen Newtons’) über den 
Einfluß der Luft auf die F allbewegung hobler En 


machen. Der Widerstand war proportional der Dichte ö = 


Naturf. Vou Hambg. 1901 anil Phys. Zeitschr. 3. p- 120. 1901; A. Becker, % 
Ann. d. Phys. 24. p. 823. 1907. Me 
2) J. Newton, Philos, nat. princ. math. 2. Sect. 2 und 7. 1710, 


1) Si ‘ 

4 ehe L. und P. Salcher, Wien. Ber. 105. p. 604. 

; Marey, Compt. rend. 13 a 

y p 1. p. 160. 1900 und 182. p. 1291. 9015 


Luft, dem Quadrat des Kugelradius r und dem Quadrat der 
Geschwindigkeit v und konnte quantitativ durch 


ausgedrückt werden, wo y sich als eine Konstante vom Wert 0,375 
erwies. Die große Mehrzahl der späteren Beobachtungen be- 
stätigte die Gültigkeit dieser Formel für einen Geschwindig- 
keitsbereich von wenigen Metern pro Sekunde bis nahe Schall- 
geschwindigkeit, und nur in den Angaben für die Konstante y 
bestehen Abweichungen, Dieselbe wurde von Borda?) nach 
Versuchen mit einem Rotationsapparat zu 0,225 gefunden, 
und Lombard?) erhielt aus seinen Beobachtungen über die 
Tragweite der Kanonenkugeln genau denselben Wert, während 
Hutton?®) an abgeschossenen Kugeln 0,188 und Hr. Lenard‘) 
an Tropfen von Wasser und Alkohol 0,153, an Quecksilber- 
tropfen 0,324 fand. 

Bei sehr kleinen Geschwindigkeiten ist der zur Über- 
windung der Trägheit des Mediums erforderliche Energie- 
verbrauch des bewegten Körpers zu vernachlässigen, und der 
gesamte beobachtbare Widerstand ist eine Folge der inneren 
Reibung°) des Mediums. Wie: zuerst von Stokes®) und später 
an speziellen Problemen von Oberbeck’), Boussinesq 5), 
Basset’), Whitehead!") u, a. gezeigt worden ist, läßt sich 
für diesen Fall der Widerstand des bewegten Körpers theo- 
retisch exakt berechnen. Derselbe beträgt nach Stokes!!) 
für die Kugel 

W=6anro, 


wo n die Konstante der inneren Reibung des Mediums ist. 


1) Borda, Mém. de l’acad. des sciences 1763. 

2) Lombard, vgl. Gehlers Wörterb. d. Phys. 10b. p. 1734. 1842. 
8) Hutton, Trans. Roy. Soc. Edinb. 2. 1787. 
19 4) P. Lenard, Wied. Ann. 30. p. 228. 1887. 
: 5) Die äußere Reibung ist in nahezu allen Fällen als unendlich 
groß anzusehen. 
6) G..G. Stokes, Cambr. Phil. Trans. 9. p. 8. 1850. ’ A 
7) A. Oberbeck, Borch. Journ. f. Math. 81. p. 62. 1876. “u 


8) J. Boussinesq, Compt. rend. 100. p. 935 u. 974. 1885. 
9) H. Basset, Phil. Trans. 179. p. 43. 1888. 49h 
10) J. B. Whitehead, Quart. Journ. of Math. 23. p.78. > 
11) Vgl. G. Kirchhoff, Vorles. über Mechanik p. 878, 1897, q 
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Luftwider stand. 


Infolge der beschränkenden Voraussetzungen bei der Ab- 
leitung dieser Beziehung aus den hydrodynamischen Grund- 
gleichungen der stationären Bewegung ist deren Gültigkeits- 
bereich ein eng begrenzter; er ist nach einer von Lord 
Rayleigh) gegebenen Formulierung an die Bedingung ge- 
knüpft, daß das Produkt aus vdr klein sei gegen die Reibungs- 
konstante 7. 

Daß das Stokessche Gesetz innerhalb dieses Bereiches 
die tatsächlichen Verhältnisse richtig darstelle, ist durch die 
experimentelle Untersuchung bestätigt, wenn auch die Zahl 
solcher einwandsfreier Untersuchungen infolge der experimentell 
vielfach sehr schwer durchführbaren Realisierung der Rayleigh- 
schen Bedingung und der weiteren F'orderung eines nicht be- 
grenzten Mediums eine sehr beschränkte ist. 

Durch die genannten Formeln von Stokes und Newton 
kann somit der Widerstand bewegter Kugeln für sehr kleine 
Geschwindigkeiten weit unter 1 cm/sec einerseits und anderer- 
seits für relativ große Geschwindigkeiten von einigen m/sec — 
an aufwärts — von den für die Ballistik besonders wichtigen 
Fällen sehr großer Geschwindigkeiten von mehreren Hundert _ 
m/sec sehen wir ab — als befriedigend dargestellt gelten. Es 
bleibt noch das Gebiet zwischenliegender Geschwindigkeiten, 
für welches abschließende Untersuchungen älterer Beobachter 
nicht bekannt sind, das aber insofern besonderes Interesse 
beanspruchen muß, als es ein Übergangsgebiet darstellt, in 
welchem sich vielleicht beide oben genannteu Ursachen des 
Widerstandes nebeneinander bemerkbar machen — wie schon 
einige ältere Beobachtungen, in welchen teilweise Propor- — 
tionalität des Widerstandes mit der ersten Potenz der Ge- 
schwindigkeit gefunden ist?), möglich erscheinen lassen — falls 
nicht etwa ein diskontinuierlicher Übergang der beidan Gesetz. 
mäßigkeiten ineinander stattfindet. X 

Gewisse neue Anhaltspunkte für eine Entscheidung dieser = 
Frage haben mir eigene Versuche gebracht, die in einer vorher- 
gehenden Arbeit *) mitgeteilt sind. Dieselben haben gezeigt, 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 36. p. 354. 1893; vgl. auch H.S. 
Allen, Phil. Mag. 50. p. 323 u. 519. 1900. f 
2) Vgl. z.B. M. Thiesen, Wied. Ann. 26. p. 309. 1885. 
8) A. Becker, Ann, d. Phys. 24. p. 823. 1907. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 24. 56 
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daß der Auftrieb ruhender Kugeln in sehr verschiedenen mit 
Geschwindigkeiten zwischen etwa 40 und 150 cm/sec strömen- 
den Gasen durch eine Summe ; 


darstellbar ist, deren erster Summand die Form des Stokes- 
schen und deren zweiter Summand die Form des Newton- 
schen Ausdruckes für den Widerstand besitzt. Die gefundene 
Beziehung läßt erkennen, daß bei den hier in Frage ge- 
kommenen Geschwindigkeiten und bei der bestimmten Wahl 
der Widerstandskörper jedenfalls neben der Dichte des Mediums 
dessen innere Reibung einen merklichen Einfluß auf die Größe 
des Widerstandes ausübt.) In quantitativer Hinsicht war der 
Einfluß der Dichte numerisch derselbe wie in den Fällen aus- 
schließlicher Gültigkeit der Newtonschen Formel, indem der 
für die Größe y aus der Gesamtheit der Versuche gewonnene 
Zahlenwert sich nicht wesentlich von den oben erwähnten An- 
gaben anderer Beobachter unterschied. Die den Anteil der 
inneren Reibung darstellende Konstante A dagegen erwies sich 
außerordentlich verschieden von dem von Stokes zu 6” an- 
gegebenen Zahlenfaktor. Der etwa 8fache Wert des Faktors 
nötigte zu der Vorstellung, daß bei den benutzten Geschwindig- 
keiten die innere Reibung sich weit stärker geltend zu machen 
scheint als in den Fällen sehr kleiner Geschwindigkeiten, in 
denen das Stokessche Gesetz Gültigkeit hat. 

Es blieb bei den mitgeteilten Versuchen allerdings noch 
unentschieden, wie weit die Form der Gesetzmäßigkeit und 
die absolute Größe des Widerstandes von dem verhältnis- 
mäßig sehr eng begrenzten Querschnitt des Gasstromes hätte 
beeinflußt sein können. Ich fand es deshalb für wichtig, 
dementsprechend variierte neue Versuche anzustellen, welche 
gleichzeitig die Widerstandsverhältnisse bis zu den kleinsten 
noch gut benutzbaren Gasgeschwindigkeiten verfolgen und 
möglichst Anschluß gewinnen lassen sollten an das Gebiet 
ausschließlicher Gültigkeit des Stokesschen Gesetzes. 


1) Nach Versuchen von K. Schellbach mit Scheiben würde die 
Newtonsche Formel’ allein noch bis zu Geschwindigkeiten von etwa 
20 cm/sec gelten; die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit schließen dies 
Resultat, wie sich zeigen wird, nicht aus. Vgl. hierzu Nr. 11 und 20. 
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£ ‘ih Dies ließ sich erreichen durch Messung der Größe des — 


Auftriebes, welchen Kugeln verschiedener Dimension in durch — ‘ 
Röhren strömenden Gasen erfahren. Die Bedenken, welche © 
derartigen Versuchen in Röhren von vornherein entgegen- 
stehen, daß nämlich die Rohrwand einerseits eine störende — 


Begrenzung des für einwandsfreie Versuche als unbegrenzt 
vorauszusetzenden (Gasstromes herbeiführe und andererseits 
die Geschwindigkeit des Gases in den einzelnen Punkten des 
Querschnittes modifiziere, dürften durch die Variation der 
benutzten Rohrweiten und die Feststellung der Geschwindg- _ 
keitsverteilung über den Rohrquerschnitt berücksichtigt sein. 

Die mitzuteilenden Versuche beziehen sich auf Luft und RE 
Kohlensäure, 


I. Widerstandsmessungen mit der Wage. 


1. Die gegenwärtigen Versuche erfordern eine Genauig- — 
keit der Kraftmessung, wie sie durch die in der Fee 


| 


Fig. 1 


Arbeit benutzte Drehwage, die mit guter Sicherheit nur noch © 
0,1 Dyne festzustellen gestattete, nicht ermöglicht war. Aus 
der beistehenden Fig. 1 wird die neue Anordnung, welche nn 
die Stelle der älteren getreten ist, ersichtlich. Die benutzten 
Widerstandskörper, Aluminiumkugeln von 0,171, 0,228, 0,298 
und 0,397 cm Radius, sind an einem 0,01 mm dicken, etwa 
80 cm langen Glasfaden an dem Ende des auf etwa den fünf- 
fachen Wert seiner normalen Länge ne en 
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868 A, Becher. 
librierung der Kugelgewichte und zur Dämpfung der Schwingungs- 
bewegung hängt eine etwa 2 cm dicke hohle Messingkugel D 
am anderen nicht verlängerten Wagebalken in einer geeignet 
gewählten Mischung von Glyzerin und Wasser. Die genaue 
Abgleichung der beiderseitigen Drehmomente wird durch Auf- 
legen von Gewichten auf die Wagschale W oder durch Reiter- 
verschiebung ermöglicht. Um aber die beiderseitige Belastung 
der Wage nicht zu ungleich werden zu lassen, habe ich bei 
einem Teil der Versuche auch den rechten Wagebalken etwas 
verlängert und die Gegengewichte an der Verlängerung an- 
gebracht. 

Die Aluminiumkugeln X hängen in der Achse einer vertikal 
stehenden Messingröhre M von 60—80 cm Länge ynd variierter 
Weite etwa um die Hälfte der Rohrlänge von der oberen 
Mündung entfernt. Durch die Röhre wird ein Gasstrom ge- 
schickt, der, wie die spätere Fig. 5 näher zeigt, durch ein 
weiteres Metallgefäß eintritt und danach zwei engmaschige 
Drahtnetze!) zu passieren hat, ehe er auf die Widerstands- 
körper einwirkt. Die in der Zeiteinheit durch den Rohrquer- 
schnitt hindurchgehende Gasmenge ergibt sich aus den An- 
gaben einer oder zweier vorgeschalteter, mit bekannten Gas- 
mengen vielfach geeichten Gasuhren. Nach Verlassen derselben 
hatte das Gas längere mit CaCl, angefüllte Trockenréhren zu 
passieren. 

Um jeden störenden Einfluß von äußeren Luftströmungen 
auf die Angaben des Meßinstrumentes möglichst auszuschalten, 
ist der verlängerte Wagebalken durch ein am geschlossenen 
Wagekasten angebrachtes Rohrstück R geführt, das vorn nur 
einen engen Schlitz zum Durchtritt des Hebelarmes besitzt. 
Direkte Wirkungen des aus der vertikalen Messingröhre aus- 
tretenden Gasstromes auf das oben herausragende Ende des 
Hebelarmes sind einerseits durch den großen Abstand der 
Rohröffnung von mindestens 40 cm, andererseits durch zwischen- 
gesetzte Schirme $ mit feinen Öffnungen völlig ausgeschlossen. 

Zur Ermittelung der vom strömenden Gas auf die Alu- 
miniumkugeln ausgeübten Kraftwirkung dient ein Mikroskop 
mit Mikrometerteilung, das auf die Glasfadenspitze s des langen 


1) Vgl. hierzu die Bemerkungen in Nr.9 und 1. wis 
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Luftwider stand. 


Hebelarmes eingestellt wurde. Aus der Differenz der Ab- 
lesungen vor, nach und während der Strömung des ‚Gases 


der Wage in absolutem Maß berechnen. 

2. Es hat sich gezeigt, daß die Empfindlichkeit des © 
Instrumentes für verschieden schwere Kugeln kleinen Ver- 
änderungen unterworfen war. Im Durchschnitt fand sich für 
1 Skt. der Mikrometerteilung — 25,8 Teile derselben ent- 
sprachen 1 mm — ein Auftrieb von 0,00647 Dynen; wo die _ 
Empfindlichkeit von diesem Wert etwas abwich, habe ich die 
Ablesungen auf diese mittlere Empfindlichkeit umgerechnet. 
Die mit der beschriebenen Versuchsanordnung gemachten Beob- 
achtungen zeigten in ungünstigen Fällen Schwankungen bis _ 
zu 2 Mikrometerskalenteilen, während die weit überwiegende ~ 
Zahl der Ablesungen eine Genauigkeit von 1 Skt., ‚entsprechend 


0,00647 Dynen, ergab. 
8,39 
Kohlensäure. 3,29 


Bombe entnommen und wird durch ihren eigenen Dampfdruck 
durch die Leitungen getrieben. 

3. Die Versuche sind mit zwei Messingréhren von 2,4 
und 3,8 cm innerer Weite ausgeführt. Die beobachteten Wider- — 
standswerte zeigten sich unabhängig von der Eintauchtiefe der En 
Kugeln in die Röhre, solange diese Tiefe mindestens 5 cm 
betrug, und auch der Aufhängefaden ließ keinen merklichen 
Einfluß auf die Messungsresultate erkennen, die genau die- 
selben waren, wenn der Faden durch einen zweiten 
doppelter Dicke ersetzt wurde. Daß die äußere Reibung 
zwischen Kugeloberfläche und Gas praktisch als unendlich _ 
groß zu betrachten ist, ergab sich aus der Übereinstimmuhg 
der mit blank polierten und mit geschmirgelten Oberflächen 
gewonnenen Werte. | 


Die benutzte Kohlensäure ist direkt einer küuflichen 


strömenden Gases auf die benutzten Kugeln zum Per = 
bringt — der beim Übergang der Kugeln von ruhender Luft 
in ruhende Kohlensäure eintretende Auftrieb ist für sich be- 
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r, = 0,171 cm | YT, = 0,228 cm r, = 0,298 cm r, = 0,397 cm 
3 © | sil © 3S 
ccm ccm | eem | ccm 
Sek. | Sek. Sek. | Sek. 
Röhrenweite 2,4 cm. 
24,6 4,8 | 15,7 8,2 | 10,1 2,7 Ida} 
85,8 8,07 | 22,4 4,7 | 18,8 | 6,47 eS 
54,0 | 12,0 81,5 8,8 | 24,1 |. 1,75 Mie? 
61,6 | 15,0 542 | 17,4 | 30,5 | 12,6 hoe 
62,8 15,8 56,9 17,7 | 82,6 18,0 cause 
82,7 19,8 73,8 25,1 42,9 19,0 andas 
89,1 | 21,1 93,9 | 34,0 44,0 | 19,0 quer 
93,2 | 22,1 106,8 | 87,0.) 48,7 | 21,4 PR 
100,0 | 25,9 59,8 | 28,6 Ob 
100,5 | 25,0 62,2 | 29,5 Stab. 
10,5 | 35,6 ee 
TER 71,9 85,2 
2 93,5 | 49,0 
102,5 | 52,4 
1,1 | 29 | 48,8 21 | 885 | 22 | 81,7 | 8 
114,0 6,0 67,2 | | 51,8 5,2 
123,7 7,6 76,0 57,6 | 7,8 
127,0 8,0 95,2 | 78,8 9,5 
165,8 | 10,8 127,8 | 868 | 12,2 
168,8 | 11,5 || 136,8 | 891 | 18,4 
181,0 | 11,4 || 176,5 | 119,6 | 18.8 
213,8 | 14,2 || 176,7 129,2 | 22,2 
253,8 | 18,9 181,8 165,0 | 81,1 
2692 | 21,0 || 206,9 1832 | 36,4 
288,1 | 23,0 222,2 || 201,0 | 89,7 
818,2 | 24,1 222,8 || 224,2 | 49,5 
226,4 | 242.0 | 58,6 
Ae 241,0 | 248,6 | 57,8 
271,0 
2712 | 
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gibt die zweite Kolumne den durch die Gasströmung ver- — 
anlaßten Auftrieb in Mikrometerskalenteilen, wie er der in 
der ersten Kolumne verzeichneten in der Sekunde durch den 
Rohrquerschnitt hindurchströmenden Gasmenge Q — bei 20°C. | iS 
und 760 mm Druck — entspricht. Durch Multiplikation der 
Zahlenwerte mit 0,00647 würde sich der Widerstand in Dynen 
ergeben. 
5. Die mitgeteilten Zahlenwerte gestatten noch nicht ohne 
weiteres einen Zusammenhang zwischen dem beobachteten 
Widerstand und der Geschwindigkeit des Gasstromes abzu- 


 sierende Gasmenge durch 

0 


dargestellt sein, wo v eine Funktion des Abstandes o der = 
trachteten Stromfäden von der Rohrachse ist, die sich nur 
für sehr enge Röhren theoretisch angeben 1äßt, a 
6. Geschwindigheitsverteilung über den Querschnitt. Ih 
habe versucht, die für den gegenwärtigen Fall notwendige 
Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilung des Gasstromes über 
den Rohrquerschnitt dadurch zu gewinnen, daß ich die Ab- 
hängigkeit des Auftriebes mehrerer Widerstandskörper von — 
der in der Zeiteinheit den Querschnitt durchströmenden Gas- io 
menge Q an verschiedenen seitlich gelegenen Punkten des 
Querschnitts in derselben Weise ermittelt habe, wie dies oben 
für die Rohrachse geschehen ist. Man erhält so für jeden 
Punkt eine besondere Widerstandskurve, wie ich solche béi- 
spielsweise in der späteren Fig. 6 mitgeteilt habe. Das Ver- Ra 
hältnis der jeweils zu einem bestimmten Gasvolumen Q ge- 
hörigen Ordinatenwerte der einzelnen Kurven läßt dann die 


schnittspunkte berechnen, falls man für den Zusammenhang 
zwischen Widerstand und Geschwindigkeit gerechtfertigte An- 

nahmen voraussetzen kann. 
Die Mansungen. sind ausgeführt worden mit zwei Alu- 


leiten, da nicht anzunehmen ist, daB die Geschwindigkeit v aie 
gleichmäßig über den ganzen Rohrquerschnitt verteilt sei. BE 
Allgemein wird die in der Zeiteinheit den Querschnitt pa ae 
eschwindigkeitsverhältnisse für die herausgewählten Quer- 

fi 


sg) Vgl. z.B. R. Ladenburg, Ann. d. Phys. 22. p. 287. 1907. 


miniumkugeln von 0,171 und 0,12cm Radius, wozu bei der 
weiten Röhre noch die schon oben benutzte Kugel r=0,228 cm 
hinzukam. Obwohl die absoluten Auftriebswerte, die an den 
einzelnen Punkten mit den verschiedenen Kugeln erhalten 
wurden, naturgemäß sehr wesentlich voneinander verschieden 
waren, zeigten doch die relativen Werte für die einzelnen 
Punkte so gute Übereinstimmung, daß die Vermutung, die 
Beobachtungsdaten könnten wesentlich von Veränderungen der 
Gasströmung in der Umgebung der Widerstandskörper durch 
die Nähe der Rohrwand beeinflußt sein, kaum merklich zuzu- 
treffen scheint.!) Derartige Störungen hätten sich auch be- 
sonders deutlich in der engeren Röhre geltend machen und 
durch das Auftreten zu hoher?) Widerstandswerte in der Nähe 
der Wandung erkennen lassen müssen. Die erhaltenen Resul- 
tate scheinen aber, wie unten gezeigt wird, eine solche An- 
nahme nicht zu rechtfertigen. Aber auch wenn wir in der 
unmittelbarsten Nähe der. Rohrwand gedachte Beeinflussung 
zulassen, so wird diese kaum noch merklich das Hauptresultat 
der in Rede stehenden Versuche, die Größe der Gasgeschwindig- 
keit in der Rohrachse, verändern können. 

Aus der beobachteten Widerstandsverteilung über den 
Querschnitt kann nun die Geschwindigkeitsverteilung abgeleitet 
werden, wenn man für den gegenwärtigen Fall der Beob- 
achtung wenigstens die angenäherte Gültigkeit des Ergebnisses 
der früheren Auftriebsversuche zuläßt. Bezeichnen X, und X, 
die Auftriebe an zwei Punkten des Querschnittes, so wird 
und es besteht, wie man unter Benutzung der früher ge- 
fundenen Zahlenwerte für A und 2 sieht, bei kleinen Ge- 
schwindigkeiten und kleinen Geschwindigkeitsdifferenzen (v, —v,) 
sehr nahe Proportionalität zwischen A und v, während bei 
größeren Geschwindigkeiten und für die größte der drei zu 
diesen Messungen benutzten Kugeln die Auftriebe sich sehr 
nahe v!-® proportional erweisen. 


1) Vgl. hierzu noch die späteren Beobachtungen Nr. 11. nun 
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‘Mit Hilfe dieser Beziehungen habe ich für eine größere 
Reihe von Gasmengen Q die Geschwindigkeitsverteilung au 
den Widerstandskurven’ abgeleitet. Die nachstehende Fig. 2 
zeigt einige Beispiele für die Gasmengen 60 und 130 ccm/sec 
in der engen und 100 und 200 ccm/sec in der weiten Röhre. 
Man erkennt, daß ein PR 
großer Teil des Quer- 
schnittes in der Nahe der 
Achse nahe konstante Ge- 
schwindigkeit besitzt, die 

dann gegen die Wandung > 

ziemlich schnell abfällt. 


Die beigezeichneten Kreuze 


geben zum Vergleich den ‘| 
parabelförmigen Abfallder wit 

fiir sehr enge Réhren und 
kleine Geschwindigkeit be- Fie. 


kannt ist. Die Punkte 
dagegen bezeichnen den Abfall in einer kubischen Parabel — 
die Konstante 4 ist hier speziell der maximalen Geschwindig- = 
keit a gleich gesetzt — wie er von Darcy) und Bazin?) für — 


gut mit der quadratischen, bei größeren en 
sehr nahe mit der kubischen Parabel. Würde unsere experi- — 
mentelle Kurve merklich durch die oben betrachtete Beein- _ 
flussung des Widerstandes durch die Wand gefälscht sein, "u 
würde die ungefälschte Kurve einen rascheren Abfall gegen u 
die Wände zeigen müssen, und man hätte das sehr unwahr- a 
scheinliche Ergebnis, daB der Einfluß der Wände in weiteren Rat: 
Röhren ein stärkerer wäre als in engen, für welche das para- $ 
bolische Gesetz gilt. In der 3,8cm weiten Röhre weicht der = 


. Darcy, Mém. pres. par div. sav. 15. 1858. en, 
. Bazin, Mém. pres. par div. sav. 82. 1902. Gage 


3 

| 

die Strömung des Wassers in weiteren Röhren gefunden ist. Be 

| Wie die Figur erkennen läßt, stimmt die für die enge a 
Röhre gefundene Geschwindigkeitsverteilung der Kohlensäure- 

strömung sehr nahe mit den eben genannten Fällen überein, a 
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Abfall der Geschwindigkeit von der speziellen kubischen Parabel, 
die gestrichelt gezeichnet ist, merklich ab; es wiirde aber bei 
passender Wahl des Faktors 4, etwa 0,384.a, an alle mit dieser 
Röhre für variable Q gefundenen Geschwindigkeitsverteilungs- 
kurven guter Anschluß zu gewinnen sein, wie durch die mit 
diesem Faktor berechneten Punkte der weiten Röhre gezeigt wird. 

7. Aus der bekannten Geschwindigkeitsverteilung kann 


5 nun fiir jedes Gasvolumen Q die in der Rohrachse vorhandene 
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Gasvolumen durch Rohrquerschnitt pro Sek. 
Fig. 
maximale Geschwindigkeit des Gasstromes durch ein einfaches 
graphisches Verfahren ermittelt werden. Das Resultat ist in 
Fig. 3 verzeichnet, in welcher die @rdinaten der Kurven 1 
und 2 die Geschwindigkeit in der Umgebung der Rohrachse 
angeben, wenn die als Abszissenwerte aufgetragenen Gas- 
mengen Q in der Zeiteinheit durch den Querschnitt strömen. 
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Die gestrichelten Geraden würden dem Fall entsprechen, daß 
die Gasgeschwindigkeit über den ganzen Querschnitt gleich- 
mäßig verteilt wäre. 

8. Diese neu gewonnene Beziehung ermöglicht es nun, 
mit Benutzung der in Tab. 1 gegebenen unmittelbaren Beob- 
achtungswerte Kenntnis zu gewinnen von dem Zusammenhang 
zwischen Widerstand und Geschwindigkeit. In Fig. 4 ist dieser 
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Zusammenhang anschaulich gemacht. Die Abszissenwerte 
stellen die Gasgeschwindigkeit in der Rohrachse dar; die 
Ordinaten geben den beobachteten Widerstand in einem Mab- a 
stab, der den Vergleich der Resultate mit dem Ergebnis — 
späterer Beobachtung erleichtern soll. Die Größe der Un- | 
sicherheit der Einzelwerte geht aus deren Abweichung von 
den durch die ausgezogenen Kurven gegebenen Mittelwerten 
hervor. Die durch kleine Ringe markierten Angaben sollen | 
zunächst noch ausgeschaltet bleiben. D 
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Man erkennt aus den durch Punkte und Kreuze bezeich- 
neten Daten einen befriedigenden Anschluß der mit der 2,4 und 
der 8,8 cm weiten Röhre gefundenen Widerstände aneinander. 
Ein sehr wesentlicher Einfluß der Begrenzung des Gasstromes auf 
das Resultat scheint hiernach nicht vorzuliegen; nur bei kleinen 
Geschwindigkeiten scheinen die mit der engeren Röhre ge- 
machten Versuche etwas größeren Widerstand zu liefern. 


II. Widerstandsmessungen mit dem Pendel (statisch). 


Bevor ich die Ableitung eines Widerstandsgesetzes aus 
den genannten Beobachtungswerten versuchte, habe ich eine 
Reihe weiterer Messungen nach einer neuen Methode aus- 
zuführen gesucht in der Absicht, die Genauigkeit der Beob- 
achtung womöglich weiter zu steigern und durch weitere 
Variation des benutzten Rohrdurchmessers die etwaige Ab- 
hängigkeit des gemessenen Widerstandes vom Querschnitt des 
Gasstromes näher zu untersuchen. Gleichzeitig sollte die Be- 
obachtung auf ein zweites Gas ausgedehnt werden. 

9. Die neue Versuchsanordnung zeigt beistehende Fig. 5. 
Die benutzte Messingröhre, deren Länge jetzt durchweg etwa 


msi 
1 m beträgt, ist horizontal gelegt. Der Gasstrom tritt zu- 


nächst in ein zur Beruhigung der Gasbewegung vorgeschaltetes 
weites Metallgefäß G und muß vor Eintritt in die Versuchs- 
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Luftwider stand. 


röhre wieder, wie früher schon erwähnt, zwei engmaschige 
Drahtnetze N passieren. Etwa in der Mitte der Rohrlänge _ 
besitzt die Rohrwand oben eine 0,7 cm weite Öffnung O, durch 
welche die zur Widerstandsmessung benutzten Kugeln an einem 
1 m langen, 0,01 mm dicken Glasfaden in die Achse der Röhre 
gehängt werden konnten. Die Öffnung ließ sich darauf durch 
aufgelegte Metallstreifen soweit verengern, daß nur noch > 
etwa. 0,5 mm weiter Spalt zum unbehinderten Durchtritt des 
Fadens bestehen blieb. Kurz über der Röhre erhielt der 
Faden eine kleine Marke M, auf die mit Mikroskop eingestellt 
wurde. Wird nun durch die Röhre in der Zeiteinheit ein wie 
früher gemessenes Gasvolumen hindurchgeschickt, so erfährt 
die zuvor vertikal hängende Kugel eine in Richtung der Rohr- — 
achse erfolgende seitliche Verschiebung, die sich aus der seit- _ 
lichen Verschiebung der Marke M auf der Mikrometerteilung _ 
des Mikroskopes ermitteln und zur Berechnung der auf de 
Kugel wirkenden ablenkenden Kraft verwenden läßt. B- 
zeichnet man nämlich den Abstand der Marke M vom Auf- 
hängepunkt des Fadens mit Z, die seitliche Verschiebung der 
Marke mit J und den Aheimeih mit «, so wird der me 
Gaswiderstand 
W=mgtge=mg 


wo m das Kugelgewicht in Gramm bedeutet. RE 
10. Die Versuche sind zunächst mit den schon benutzten 

Aluminiumkugeln r,=0,171 cm (m, = 0,0592 g), r, = 0,228 cm Er 

(m, = 0,13716 g) und r, = 0,298 cm (m, = 0,3076 g), später 

zur Ergänzung noch mit einer hohlen Glaskugel von r=0,28cm _ 

(m = 0,03465 g) ausgeführt worden. Da J = 95,7 cm Lone, ; 


Mikrometerteilung hervorrufende Widerstandskraft*), im tei 
innern auf die Kugel ausgeübt, der Wert 0,03967.m, d. i. für 
die kleinste Aluminiumkugel r, 0,00235 Dynen, für die leichtere 
Glaskugel sogar nur 0,001 375 Dynen. 

Die Empfindlichkeit der neuen Anordnung ist hiernach, 
wie man sieht, wenigstens bei den leichten Widerstandskörpern, x 
sehr merklich größer als früher. Es kommt für die neuen 
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Versuche begünstigend hinzu, daß sich die Einstellung des 
Glasfadens besonders in den mit Luft ausgeführten Beobach- 
tungen durchweg mit solcher Regelmäßigkeit vollzog und daß 
jede Schwankung in der seitlichen Verschiebung der Kugel 
durch den Gasstrom — besonders auch infolge der Ab- 
schirmung des ganzen Glasfadens gegen äußere Luftströmungen 
durch die Glasröhre § — so geringfügig war, daß noch die 
Zehntel der Mikrometerskala mit völliger Genauigkeit ablesbar 
wurden. Die Sicherheit der direkten Beobachtung erreicht 
dadurch bei der kleinsten Aluminiumkugel erst eine Grenze 
bei Kräften, die kleiner sind als 0,0002 Dynen, bei der be- 
nutzten Glaskugel erst bei 0,00015 Dynen; die Unsicherheit 
nimmt mit dem Kugelgewicht zwar diesem proportional zu, 
aber der prozentische Fehler des Widerstandes dürfte auch 
dann noch gegenüber der Wägung merklich geringer sein. 

Freilich wird der durch die Beobachtung erstrebten 
Kenntnis des Zusammenhanges zwischen Gasgeschwindigkeit 
und Widerstand eine erheblich geringere Sicherheit zukommen, 
als den Resultaten der unmittelbaren Beobachtung, da auch 
jetzt wieder das Endergebnis der Untersuchung von dem durch 
besondere Versuche zu ermittelnden Zusammenhang zwischen 
durchströmendem Gasvolumen und Gasgeschwindigkeit in der 
Rohrachse abhängen wird. 

11. Dieser Zusammenhang ist in ähnlicher Weise wie 
früher dadurch ermittelt worden, daß die beiden Aluminium- 
kugeln 0,12 und 0,171 cm Radius durch Heben oder Senken 
des Glasfadens an beliebige Orte des Rohrquerschnittes ge- 
bracht und für diese Punkte Widerstandskurven aufgesucht 
wurden. Die beigefügte Fig. 6 zeigt einige dieser Kurven für 
Luftströmung in der 3,8 cm-Réhre und die 0,171 cm-Kugel, 
wenn dieselbe nacheinander an die Punkte a, 5, ce und d des 
Rohrquerschnittes gebracht war. Das Verhältnis der Ordinaten 
der a- und 5-Kurve stellt den Einfluß des bis zur Rohrachse 
hängenden Glasfadenstückes auf den gemessenen Gesamtwider- 
stand dar. Dieser Anteil ist aus dem Vergleich der mit den 
beiden Kugeln erhaltenen Einzelwerte untereinander und aus 
den für zusammengehörige symmetrisch zur Achse gelegene 
Punkte gefundenen Widerstandswerte zu berechnen, nachdem 
durch besondere Versuche ermittelt worden war, daß Spalt- 
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öffnungen an der Eintrittsstelle des Fadens bis 0,5 mm Breite | 
keinen nachweisbaren Einfluß auf die Gasströmung im Rohr- 
innern ausübten. 


Zur weiteren Sicherstellung, daB die at Be- 4 
ziehungen tatsächlich im Sinne der Geschwindigkeitsverteilung a 
zu deuten seien, habe ich schließlich an zwei dünnsten Glas- 
fäden ein kleines unregelmäßiges Platinscheibchen von etwa 
0,24 cm? Fläche quer gegen den Gasstrom an verschiedene 
Orte des Rohrquerschnittes gehängt und den beobachteten 
Widerstand dem Quadrat der Geschwindigkeiten proportional 
vorausgesetzt, gestützt auf besondere in der Rohrachse an- 
gestellte Widerstandsmessungen und auf ähnliche Beobach- 
tungen der vorhergehenden Arbeit. Es ergab sich dann eine 
befriedigende Übereinstimmung aller mit den drei verschiedenen 
Widerstandskörpern gefundenen Geschwindigkeitsverteilungs- 
kurven.!) 


SE 


Kohlensäure. 


12. Die neuen Versuche mit Kohlensäure beschränken 
sich auf die 3,8 cm-Röhre und die Aluminiumkugeln r, = 0,171 
und r, = 0,298 cm, da sie nur eine Prüfung der früher erhal- 
tenen Resultate geben sollten. Die neuen Ergebnisse seien 


1) Versuche, die Geschwindigkeitsverteilung aus Druckmessungen _ 
abzuleiten, führen bei den benutzten kleinen Geschwindigkeiten zu keinem 
Resultat. 
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deshalb sogleich in ihrer endgültigen Form, d. h. die nach Ab- 
zug des Fadeneinflusses verbleibenden Kugelwiderstände in 
ihrer Abhängigkeit von der Gasgeschwindigkeit in der Rohr- 
achse, mitgeteilt. Sie sind in der früheren Kurvenzeichnung 4 
mit o eingetragen und liefern, wie man sieht, eine sehr be- 
friedigende Bestätigung der alten Werte, die damals schon, 
wie bemerkt wurde, in dem für die jetzigen Versuche geeigneten 
‚Ordinatenmaßstab aufgezeichnet wurden. 


13. Die Luft wurde von einem großen Gasometer mit 
geeignet belasteter Glocke geliefert und ebenso wie die Kohlen- 
säure mit Gasuhren gemessen und vor dem Eintritt in die 
Versuchsröhre durch Chlorcalcium getrocknet. Zur Begrenzung 
des Luftstromes wurden zwei Messingröhren von 3,8 und 4,8 cm 
(genauer 4,78) Durchmesser gewählt. Die Geschwindigkeitsver- 
teilung der Luft in diesen Röhren ist durch die Kurven 3 
und 4 der früheren Fig. 3 gegeben. Wie man sieht, schließt 
sich die Kurve 3 der mit der früheren Wägemethode erhaltenen 
Kurve 2 für Kohlensäure sehr nahe an. Als Widerstandskörper 
sind zunächst die früheren Aluminiumkugeln r, = 0,171, 
r, = 0,228 und r, = 0,298cm benutzt worden. In der nach- 
stehenden Tab. 2 sei das mit ihnen gewonnene direkte Beob- 
achtungsmaterial zusammengestellt. Die zweite Kolumne be- 
zeichnet jeweils die seitliche Verschiebung der Marke M in 
Mikrometerteilen, welche bei dem in der ersten Kolumne an- 
gegebenen in der Zeiteinheit durch den Querschnitt strömenden 
Gasvolumen Q beobachtet ist; der Einfluß des Glasfadens ist 
noch nicht in Abzug gebracht. 


14. Der Zusammenhang zwischen Widerstand und Gas- 
geschwindigkeit, wie er sich aus der nachstehenden Tab. 2 mit 
Benutzung der in den Kurven 3 und 4 der Fig. 3 gegebenen 
Geschwindigkeitsverteilung ergibt, ist in der beistehenden Fig. 7 
enthalten, in welcher die für jede Aluminiumkugel geltenden 
Widerstände auf gleiche Empfindlichkeit der Meßvorrichtung 
— 1 Teil = 0,00235 Dynen — umgerechnet sind. Wie man 
sieht, passen sich die Beobachtungswerte sehr befriedigend den 
ausgezeichneten Kurven an, so daß der Verlauf der letzteren 
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Annalen der Physik. 


Luft. 
r, = 0,171 cm | 1, = 0,228 cm 1, = 0,298 em 
1 Skt. = 0,00235 Dynen | 1 Skt.= 0,005436 Dynen | 1 Skt. = 0,0122 Dynen — 
Gas- Seitliche Gas- Seitliche Gas- Seitliche 
menge Q Ver- | menge © Ver- menge Q er- 
pro Sek. | schiebung | pro Sek. | schiebung || pro Sek. schiebung 
ccm ccm ccm 
Sek. Skt. Bek. Skt. Sek. Skt. 
Réhrenweite 3,8 cm. 
22,1 2,3 512 3,8 39,4 
31,1 8,6 62,7 5,2 54,2 
38,1 3,9 68,3 5,7 67,4 
50,7 6,6 90,4 8,7 93,8 
86,6 13,4 97,6 9,5 119,6 
94,4 14,9 111,8 11,6 138,5 
113,9 19,8 115,5 11,5 172,6 
135,4 25,3 140,0 16,5 179,5 
151,8 30,3 146,4 16,2 205,9 
177,2 87,2 190,4 24,0 231,4 
205,9 45,2 219,7 29,0 253,5 
223,1 49,5 225,7 30,0 274,1 
259,8 60,4 269,2 36,2 301,0 
280,6 65,2 302,6 42,6 315,7 
321,3 78,2 329,0 48,0 349,1 
335,6 83,0 345,4 | 50,5 354,7 
Röhrenweite 4,8 cm. bit an 
28,9 2,1 99,6 
54,5 4,9 120,7 6,4 ig kes 
13,2 71 142,0 1,5 
93,2 9,5 179,9 10,6 
10,9 210,0 13,7 
15,9 245,9 16,8 3 DR 
20,9 263,8 18,5 
20,4 305,1 22,8 SE 
26,2 343,7 26,9 
29,7 
36,0 
42,4 
47,1 
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kaum an irgend einer Stelle zweifelhaft geblieben ist innerhalb 
eines Geschwindigkeitsbereiches von etwa 4—35 cm/sec. 
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= Be. 15. Da aber die Widerstandswerte unterhalb 4 cm/sec 
\ infolge ihrer geringen Größe kaum noch sehr große Genauig- 
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1 Teil -0,001375 Dynen. 
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Er vorhergehenden Arbeit gefundenen Gesetzes 


schwindigkeit noch genauer zu untersuchen. Wie schon an 
betrug der Kugelradius 0,28 cm, das Kugelgewicht 0,03465 g, 
so daß 1 Skt. der Mikrometerteilung einer Widerstandskraft 
von 0,001375 Dynen entsprach, die noch auf etwa 15 Proz. 
genau angebbar war. 

Die für den Luftstrom in der 3,8 cm weiten Messingröhre 
erhaltenen Fadenverschiebungen in ihrer Abhängigkeit vom 
Gasvolumen Q zeigt Fig. 8. Der gesuchte Zusammenhang hat 
sich, wie man sieht, bis zur Geschwindigkeit 1 sicher verfolgen EEE 
lassen. 


III. Das Widerstandsgesetz. 


16. Durch die mitgeteilten Versuche ist der Widerstand 
für Gasströmung in drei verschieden weiten Röhren gemessen x 
worden. Während die engste Röhre, für welche das Verhält- 
nis von Kugel- und Röhrenradius zwischen !/, und !/, liegt, a 
insbesondere bei kleineren Geschwindigkeiten merklich höhere 
Widerstandswerte liefert, ist eine Abweichung der mit den 
beiden weiteren Röhren erhaltenen Werte untereinander nicht 
mehr zu konstatieren, so daß mit einiger Sicherheit wohl an- 
zunehmen ist, daß die Beobachtung in diesen Fällen nicht 
wesentlich durch die bestimmte Wahl der Versuchsröhren be- 
einflußt sein wird und daß die Gültigkeit des in den Beob- — 
achtungsresultaten etwa enthaltenen Widerstandsgesetzes des- ae ae 
halb eine allgemeine ist.!) Ein solches Gesetz aus den Ver- 
suchsdaten abzuleiten, war daher die nächste Aufgabe. 

17. Man überzeugt sich leicht, daß ein quadratisches 
Gesetz den Beobachtungswerten ebensowenig genügt wie ein — 
lineares, daß aber die Kohlensäurekurven dem ersteren sich 
mehr nähern als die Luftkurven. Es liegt deshalb nahe, aüch — 
bei diesen kleineren Geschwindigkeiten die Gültigkeit des in 


vorauszusetzen und zur Prüfung die für bekannte 7, 0, r und v 
sich Faktoren und tay = 5 zu ermitteln. 


Vgl. hierzu noch 21. 


keit beanspruchen können, habe ich versucht, mit einer leichten = © 
+3 
Pix. 
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pokes für jeden Radius getrennt in obiger Richtung nach der Methode 
der kleinsten Quadrate ausgewertet und dann die gefundenen 

"Zee für k und 5 in die obige Gleichung eingesetzt, 
so zeigen die so berechneten Widerstände gegenüber den be- 
ah _ obachteten Größen eine systematische Abweichung. Dieselbe 
— bei den einzelnen Kugelradien nicht merklich ver- 


die berechneten Werte bei den kleinsten Gsschwindig- 
keiten zu groß, bei den größeren Geschwindigkeiten zu klein 
ausfielen. 

3 Um diesen Einfluß der Guchuinligheit möglichst zu 


eas Methode der kleinsten Quadrate aus Gruppen von solchen 
oe Beobachtungsdaten getrennt berechnet, für welche die Gas- 
ne geschwindigkeit jeweils nicht mehr als 5 cm/sec verschieden 
a Dabei ergab sich eine kontinuierliche Abnahme der 
ke Werte mit abnehmender Geschwindigkeit, während die 
Größe b weder mit der Geschwindigkeit noch mit dem Radius 
‘ einen merklichen Gang zeigte. Es wurde deshalb für jedes 


a Einsetzen in die obige Widerstandsformel für jedes v 

und entsprechend beobachtetes W die Größe k berechnet. 
Das Resultat sei für jedes der beiden Gase nachstehend ge- 


Kohlensäure. 


18. Mit Werten Noe = 0,000148}) [g 
und do» = 0,000182 [g cm”?] wurde nach dem genannten 
Rechenverfahren die Konstante 5 zu 0,987 gefunden; der 
hieraus fir die Newtonsche Konstante sich ergebende Wert 
rY=0,236 zeigt sich nicht wesentlich verschieden von dem 


1) P. Breitenbach, Wied. Ann. 67. p. 803. 1899. 
2) Dort zu 1,024 : $7 = 0,244 gefunden. 


BEN Werden sämtliche für die Abhängigkeit des Widerstandes 

b 

Bi, we entsprechenden Resultat der vorhergehenden Arbeit?) und 
oo. stimmt nahe überein mit den alten Beobachtungen von Borda. 


Luftwiderstand. 
Das mit Benutzung dieses Wertes aus den beobachteten 
Widerständen erhaltene die Größe k betreffende Resultat ist, 
wie die beistehende Fig. 9 für jeden Kugelradius getrennt 
zeigt, das folgende: 

Die Größe k übersteigt sehr merklich den Zahlenfaktor 6x 
des Stokesschen Widerstandsgesetzes. Sie ist im übrigen 
nicht konstant, sondern wesentlich abhängig von der Gas- 
geschwindigkeit. Von einem bei etwa 40 cm/sec für wachsende 
Geschwindigkeiten nahe Konstanz erreichenden Wert von 
etwa 125 fällt sie mit abnehmender Geschwindigkeit erst 


“|+0ß 


T 


R it 6 18 20 24 28 32 36 
Geschwindigkeit 


Fig. 9. 


langsam, dann schneller ab und besitzt bei 4 cm/sec nur 
noch etwa den Wert 60. Es besteht sonach eine mit ab- 
nehmender Geschwindigkeit unverkennbare Annäherung = 
Zahlenfaktors an den Stokesschen Wert 62, der aber bei 
4 cm/sec noch lange nicht erreicht ist und nach dem Lauf 
der Kurve auch erst bei den allerkleinsten Geschwindigkeiten 
wohl erreicht werden könnte. Es ist dies kaum verwunderlich, 
wenn wir beachten, daß die früher genannte Rayleighsche 
Bedingung für die Gültigkeit des Stokesschen Gesetzes, daß 
vör klein sei gegen 7, erst für solche Werte von v annähernd 
zutrifft, die sehr wesentlich unter 0,5 cm/sec liegen. 
Eine Abhängigkeit des Wertes k 
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der Kugeln macht sich bei den größeren der benutzten Ge- 
_ schwindigkeiten nicht unzweifelhaft bemerkbar. Dagegen scheint 
bei kleineren Geschwindigkeiten eine systematische Abweichung 
für die einzelnen Kugelradien zu bestehen, dermaßen, daß die 
Annäherung an den Stokesschen Faktor um so langsamer 
zu erfolgen scheint, je größer der Kugelradius ist. = 


Luft. 
19. Die Werte 2 = 0,0001837 [g cm”! sec”!]!) und 
 öoo = 0,0012 [gem”?] ergeben für die Konstante 5 = 0,961 
oder für den Newtonschen Faktor y = 0,229, der sich von 
dem entsprechenden Wert bei Kohlensäure nicht wesentlich 
unterscheidet. 


Tee Das die Größe k betreffende Resultat wird aus Fig. 10 
SR ersichtlich.” Der Lauf der Kurve ist demjenigen der Kohlen- 
T 1 T 
= Tutt) | 

RO + 

PR Rl02b5 
| 
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Fig. 10. 


sure sehr ähnlich, indem sich wieder eine deutliche Annäherung 
der Zahlenwerte an den Stokesschen Faktor mit abnehmender 
= Geschwindigkeit erkennen läßt, die hier bis zur Geschwindig- 


5 1) Für 20° berechnet nach den Angaben von: J. Puluj, Wien. Ber. 
77% p.33. 1878 (m7° = 1830.10”); P. Breitenbach, Wied. Ann. 67. 
p. 803. 1899 (y,,0 = 1807.10”); H. Schultze, Ann. d. Phys. 5. p. 140. 
1901 = 1811.10); F. Kleint, Diss. Halle. 1904 = 1810.10”). 
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keit 1 cm/sec verfolgbar ist. Der Wert von & fallt zwischen 
den Geschwindigkeiten 4 und 1 von 76 auf 55 herab, weicht 


Abfall der Kurve innerhalb des kleinen Geschwindigkeitsinter- Bae. 
valles von 0—1 cm/sec zu erwarten wäre. rs 

Entsprechend den bei Kohlensäure gemachten Beobach- © 
tungen besteht auch hier bei kleineren Geschwindigkeiten eine 
um so langsamere Annäherung an 62, je größer der eal 
radius ist. 

20. Für die Strömungsverhältnisse in der aiden 
unserer Kugeln und deren Einfluß auf den beobachteten 
Widerstand ergeben sich durch die mitgeteilten Beobachtungen 
folgende mit der sonstigen Kenntnis, wie mir scheint, wohl 
übereinstimmende Vorstellungen: 

Es sei zunächst ein unbegrenzter, mit sehr kleiner und ; 
in allen Punkten konstanter Geschwindigkeit sich bewegender 
Gasstrom vorausgesetzt. Durch eine sehr kleine in diesen : 
Gasstrom gebrachte ruhende Kugel erfahren die einzelnen 
Stromfäden kleine Verschiebungen gegen ihre Anfangslage, 
ihre Geschwindigkeit nimmt gegen die ruhende Oberfläche — 
hin kontinuierlich bis zu Null ab, und der Widerstand, den 
die Kugel dem Gasstrom entgegensetzt, ist als Folge der 
inneren Reibung an benachbarten Stromfäden durch I: 
Stokessche Gesetz erschöpfend dargestellt. 

Mit zunehmender Geschwindigkeit verlassen die Geh 
schichten teilweise ihre relative Lage, sie durchdringen sich und 
grenzen mit endlichen Geschwindigkeitsdifferenzen aneinander. 
Das Auftreten dieser Diskontinuitätsflächen, begünstigt nicht 
nur durch wachsende Gasgeschwindigkeit, sondern auch durch 
die zunehmende Größe und Unregelmäßigkeit der Form der 
Widerstandskörper, verursacht einerseits eine merkliche Stei- : 
gerung der für den Widerstand maßgebenden inneren Reibung — 
so daß der Stokessche Faktor wächst — und läßt anderer- 
seits infolge Begünstigung der Wirbelbildung das Newtonsche 
Widerstandsgesetz an Bedeutung gewinnen, das mit wachsender 
Diskontinuität der Gasbewegung die Widerstandsverhiltnisse — 
mehr und mehr überwiegend beschreiben wird. 

21. Wenn zwar die mitgeteilten Beobachtungen diesen 
Vorstellungen entsprechen, so bedarf es doch noch der Be 
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- seitigung einiger wesentlicher Bedenken gegen ihre Verwend- 
barkeit zur Ableitung derartiger allgemeiner Schlüsse. Es war 
zunächst ein gleichförmiger Gasstrom für die Beobachtung der 
Widerstandsverhältnisse vorausgesetzt. Etwa schon vor Ein- 
führung der Kugeln in das Gas vorhandene Diskontinuitäten 
müßten das Versuchsergebnis in willkürlicher Weise beeinflußt 
haben. Besondere in dieser Hinsicht angestellte Versuche 
sprachen nun durchaus für das Bestehen einer wirbelfreien 
Strömung in den benutzten Röhren. Diese Strömung ließ 
sich durch Einblasen von Rauch in das bewegte Gas bei Be- 
nutzung von Glasröhren, welche den sonst gebrauchten Messing- 
 röhren genau nachgebildet waren, direkt als gleichförmig er- 
kennen!) und auch die Geschwindigkeitsverteilung über den 
Querschnitt ließ sich an den einzelnen Rauchfäden deutlich 
wahrnehmen. Für gleichförmige Strömung spricht auch die 
völlige Unabhängigkeit des Widerstandes von dem Ort der 
Kugel in der Röhre, falls nur die Nähe der Achse ge- 
wahrt blieb. 
ER Der Einwand, welcher eine Störung der Ergebnisse in der 
Er Begrenzung des Gasstromes sieht, ist für die engste benutzte 
Messingröhre, wie die Versuche direkt zeigen, jedenfalls berechtigt. 
Dagegen scheint es nach den oben gegebenen Vorstellungen 
nicht notwendig, die in den weiteren Röhren bei kleinen Ge- 
schwindigkeiten beobachtete Zunahme der k-Werte mit wachsen- 
dem Kugelradius auf eine wesentliche Beeinflussung des Wider- 
standes durch die Rohrwand zurückzuführen, um so weniger, 
als sich die zwei verschieden weiten Röhren in dieser Hinsicht 
nicht merklich verschieden verhielten. Es läßt sich dies mit 
den sonst gemachten Beobachtungen?) wohl durch die Annahme 
vereinen, daß die durch die Widerstandskörper verursachten 
Diskontinuitäten überwiegend an deren direkte Umgebung ge- 
bunden sein werden, und daß deren Einfluß auf den Wider- 
stand praktisch nicht sehr wesentlich durch die Reibung ent- 
fernterer Gasschichten, da diese von niedrigerer Größenordnung 
ist, modifiziert werden wird. 


1) Bei Röhren mit merklich größerer Weite wäre Gleichförmigkeit 
der Strömung weniger leicht erreichbar gewesen; vgl. O. Reynolds, 
Phil. Trans. 174. p. 985. 1883. 

2) Vgl. R. Ladenburg, Ann. d. Phys. 22. p. 287. 1907. 
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Luftwiderstand. 


22. Mit dem Ergebnis unserer Versuche läßt sich gut 
eine Beobachtung von Hrn. Bödecker!) vereinigen, der aus . 
Dämpfungsmessungen an einer sehr langsam schwingenden 
Kugel im freien Luftraum auf die Proportionalität zwischen _ 
Geschwindigkeit und Widerstand schloß, den letzteren aber 
bei 0,15 cm/sec Geschwindigkeit noch etwas melir als doppelt 
so hoch fand, als dem Stokesschen Gesetz entsprechen würde. — a 
Auch einige mir nach Schluß dieser Arbeit von Hrn. Lenard © 
gütigst zur Verfügung gestellte nicht veröffentlichte Resultate = 
einer photographischen Fixierung der Fallbewegung von Wasser- _ 
tropfen in Luft stehen mit dem neu gefundenen Widerstands- i 


sehr kleiner Körper allerdings überwiegt schon nach kürzester = 
Fallzeit der Newtonsche Ausdruck für den Widerstand infolge nf 
der raschen Geschwindigkeitszunabme so sehr das Reibungs- 
glied (der auf Reibung kommende Widerstand einer freifallenden 
Kugel von 0,5 cm Radius beträgt nach 1 Sek. Fallzeit ur 
noch 4 Proz. des Gesamtwiderstandes), daß der Widerstand n 
den meisten solchen Fällen mit sehr großer Annäherung allein 
durch die Newtonsche Formel dargestellt werden kann. 

Kiel, Ende März 1907. 


1) E. Bödecker, Diss. Göttingen. 1881. 
join 
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4. Die Beeinflussung der Ergebnisse 
luftelektrischer Messungen durch die festen 


| radioaktiven Stoffe der Atmosphäre; 
von Karl Kurz. 
(Auszug aus der Gießener Dissertation.) 
wi A. Einleitung. 


‘ Auf die vorliegenden Beobachtungen wurde ich geführt 


bei Untersuchungen über die festen radioaktiven Substanzen 
in der Atmosphäre, über die demnächst an anderer Stelle be- 
richtet werden soll. Es handelte sich dabei zunächst um eine 
Untersuchung der radioaktiven Substanzen, die sich auf einem 
im Freien ausgespannten, negativ geladenen Draht nieder- 
schlagen.) Eine Variation der Expositionszeit (Zeit, während 
der der Draht im Freien ausgespannt war) und der Exposi- 
tionsspannung (Spannung, auf der der Draht während der 
Expositionszeit gehalten wurde) ergab folgendes: Die ioni- 
sierende Wirkung der auf dem Draht angesammelten Zerfalls- 
produkte läßt sich nach dem Einholen des -Drahtes in einem 
Blattelektrometer mehrere Stunden hindurch verfolgen, wenn 
der Draht ohne angelegte Spannung mehrere Stunden, oder bei 
verhältnismäßig niederer negativer Spannung, wenigen Hundert 
Volt, einige Minuten, oder bei höherer negativer Spannung, 
einigen Tausend Volt, wenige Sekunden lang exponiert war. 
Bei angelegter positiver Spannung erhält man keinen der- 
artigen Effekt. 

Diese Tatsachen führten wegen der Größe der beobachteten 
Ionisierung, also wegen der Menge der bei diesen Expositions- 
zeiten und Expositionsspannungen angesammelten radioaktiven 
Substanzen, zu der Überlegung, daß durch einen solchen 
Niederschlag eine Beeinflussung der Resultate bei Zerstreuungs- 
messungen, bei Leitfähigkeitsmessungen, bei Ionenzählungen, 


1) J. Elster u. H. Geitel, Physik. Zeitschr. 3. p. 305—320. 1902. 
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bei Bestimmung der Ionengeschwindigkeiten in der Atmosphäre 
statthaben muß. Denn bei allen derartigen Untersuchungen 
beobachtet man das Wandern des Aluminiumblattchens eines 
Blattelektrometers, dessen Zerstreuungskörper der zu unter- — 
suchenden Luft ausgesetzt ist. Für die Untersuchung einer 
etwaigen Beeinflussung haben wir die in Betracht kommenden 
Apparate in drei Gruppen zu teilen: = 

1. Apparate, bei denen der Zerstreuungskörper ohne 
Schutz frei in der zu untersuchenden Luft steht, 

2. Apparate mit Röhrenkondensatoren von solcher Weite, 
daß der Zerstreuungskörper von einer vom äußeren Konden- © 
satorzylinder ausgehenden Strahlung und den hierbei erzeugten 
Ionen nicht mehr erreicht wird, 

3. Apparate mit Röhrenkondensatoren von solcher Weite, 
daß auch eine vom äußeren Kondensatorzylinder ausgehende 
Strahlung den Zerstreuungskörper erreicht. 

Bei 1. 2. und 3. wird sich bei negativer Ladung des Zer- _ 
streuungskörpers auf diesem ein Niederschlag von festen radio- 
aktiven Substanzen bilden, die nun für sich allein bereits eine 
Ionisierung der Luft in der nächsten Umgehung des Zer- 
streuungskörpers und damit ein Wandern des Aluminium- 
blättehens bewirken. Also wird bei negativer Ladung des 
Elektrometers eine der Ursachen der Blättchenwanderung die 
Ionisierung sein, die bewirkt wird durch den auf dem Zer- 
streuungskörper sich bildenden Niederschlag von festen radio- 
aktiven Substanzen. Die Hauptursache der Blättchenwanderung © 
bleiben natürlich bei negativ geladenem Elektrometer die schon 
vorhandenen positiven Ionen. Bei positiv geladenem Zer- 
streuungskörper ist bei den Apparaten 1. und 2. keine Be- 
einflussung denkbar, bei 3. kann sie von derselben Größen- 
ordnung werden wie bei negativ geladenem Zerstreuungskörper. 
Ist nun die Wirkung jenes Niederschlages von solcher Größen- 
ordnung, daß sie neben der Wirkung der Ionen in Betracht 
kommt, so findet offenbar bei allen derartigen Messungen eine 
Beeinflussung der Resultate statt: Bei negativ geladenem Zer- 
streuungskörper werden bei den Apparaten 1., 2. und 3., bei 
positiv geladenem Zerstreuungskörper nur bei Apparaten der 
Art 8. zu große Werte für den Spannungsrückgang erhalten; 
wenigstens wird man dann nicht, wie bisher üblich, die be- 
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obachtete Wirkung ganz auf Rechnung der positiven bzw. 
negativen Ionen in der Atmosphäre setzen dürfen. 

Nun werden bei derartigen Messungen tatsächlich Exposi- 
tionszeiten und Spannungen angewandt, die längst hinreichend 
sind, um auf einem Draht merkbare Niederschläge von radio- 
aktiven Substanzen anzusammeln. Außerdem sind bei fast 
allen derartigen Messungen die bei negativ geladenem Elektro- 
meter beobachteten Spannungsabnahmen größer als bei positiv 
geladenem. Es kam also nur darauf an: 

1. den radioaktiven Niederschlag auf dem Zerstreuungs- 
körper solcher Apparate nachzuweisen }), 

2. die Größenordnung seiner Wirkung zu bestimmen. 

Die Untersuchungen wurden durchgeführt an einem Elster- 
Geitelschen Zerstreuungsapparat?), an einem Gerdienschen 
Aspirationsapparat zur Bestimmung der spezifischen Leitfähig- 
keit der Atmosphäre®), an einem Ebertschen Ionenzähler), 
der auch bei Anwendung des Macheschen Zusatzkondensators 
die Bestimmung der Ionengeschwindigkeit®) gestattete. Eine 
Beeinflussung der Resultate in dem angedeuteten Sinn ließ 
sich bei den drei Apparaten nachweisen. Über einen Teil 
dieser Beobachtungen, und zwar im wesentlichen über die Ver- 
suche am Gerdienschen Apparat ist vom Verfasser bereits 
auf der vorjährigen (78.) Versammlung deutscher Naturforscher 
und Ärzte vom 16.—22. Sept. 1906 in Stuttgart berichtet 
worden.®) 

Die bei den quantitativen Bestimmungen gefundenen 
Resultate gestatteten weiterhin SchluBfolgerungen, auch aus 


892 Kurz. 


1) Auf die Möglichkeit der Bildung eines aktiven Niederschlages auf 
dem Schutzzylinder ihres Zerstreuungsapparates ist von Elster und 
Geitel in Wiener Ber. 111. Abt. IIa, p. 952. 1902 hingewiesen worden. 

2) J. Elster u. H. Geitel, Physik. Zeitschr. 1. p. 11. 1899; Ann. 
d. Phys. 2. p. 425. 1900; Terr. Magn. 4. p. 213. 1899. 

3) H. Gerdien, Göttinger Nachr. 105. Heft 2; Terr. Magn. 10. 
p- 65—79. 1905; Ber. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 7. p. 368—871. 1905. 

4) H. Ebert, Arch. de Genéve 4. p. 12, 97. 1901; Physik. Zeitschr. 
2. p. 662. 1901; Illustr. Äron. Mitteilungen 6. p. 178. 1902; Ber. d. Deutsch. 
Physik. Gesellsch. 1905, Heft 2. 

5) H. Mache, Physik. Zeitschr. 4. p. 717—721. 1903; H. Mache u. 
E. v. Schweidler, Physik. Zeitschr. 6. p. 71—73. 1905. 

6) Ber. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 4. p. 459—467. 1906; Physik. 
Zeitschr. 7. p. 771—775. 1906. 
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bereits vorhandenem Beobachtungsmaterial anderer Forscher. 
Ferner wurde dadurch eine Bestimmung des absoluten Gehaltes 
der Atmosphäre an radioaktiven Substanzen ermöglicht, die in 
Verbindung mit der Größe der gefundenen Beeinflussung und 
den daraus sich ergebenden Schlußfolgerungen Forderungen 
für die Praxis luftelektrischer Messungen ergaben. 

B. Ausführung. 
I. Möglichkeit und Form eines normalen lonenzustandes in der Atmosphäre. 


“Da hier eine Beeinflussung der Resultate von Unter- 
suchungen über den Ionenzustand der Atmospäre, ihre Leit- 
fähigkeit usw. besprochen werden soll, so haben wir zunächst 
klarzulegen, welchen Zustand in den Ionenverhältnissen der 
Atmosphäre man der Natur der Ionen und der Ionisation nach 
als den normalen zu bezeichnen hätte, d. h. welcher Zustand 
bestehen würde, wenn keinerlei Störungen in den Ionenverhält- 
nissen selbst und keinerlei Beeinflussungen der Resultate bei 
den Untersuchungen dieser Verhältnisse vorhanden wären. 

Wir gehen von der Voraussetzung aus, daß bei der Ioni- 
sation gleichviel positive und negative Ionen erzeugt werden. 
Nach einer gewissen Zeit soll sich dieser a 3 
irgendwie verändert haben. 


haben wir fir die Berne von "N, und N, mit der Zeit, 


also für — er und a, also auch für die Ausbildung eines . 
Gunenenniie lim N,/N, zwei Fälle zu unterscheiden: 


t=o 

1. Auf die Größen N, und N, soll verändernd einwirken — 

die Neuentstehung von Ionen durch irgendwelche Ionisatoren 

und die Wiedervereinigung der Ionen. Da durch einen Ioni- 
sator immer gleichviel positive und negative Ionen erzeugt 

werden (die Zahl in der Volumeinheit pro Zeiteinheit sei g) 

da ferner durch Wiedervereinigung in der Volumeinheit des 

Gasraumes &.N,.N, Ionen jedes Vorzeichens verloren gehen ~ 


(« = Koeffizient der Wiedervereinigung), so erhalten wir: 
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also: ah dN,=dN, = 
(2) N,=N,+e, 


d. h. die Zahl der positiven und negativen Ionen müßte sich für 
jedes beliebige ¢ um dieselbe Konstante ce unterscheiden. Eine 
Unipolarität wäre möglich, und zwar wäre sie dadurch charak- 
terisiert, daß der absolute Betrag des Uberschusses der einen 
Ionenart über die andere eine Konstante wäre, unabhängig 
von der Zahl der Ionen selber. Ist freilich jemals die Zahl 
der positiven und negativen Ionen gleich gewesen, und ‚das 
ist wahrscheinlich bei der gemachten Voraussetzung, daß so- 
wohl die Zahl der entstehenden positiven und negativen Ionen 
gleich ist, als auch die der verschwindenden für jedes ¢, so 
wäre c = 0, bliebe also auch für jedes ¢ gleich 0, d. h. eine Uni- 
polarität wäre in diesem Spezialfall ausgeschlossen. Es wäre 
N,/N, = 1. 

2. Auf N, und N, soll außer der Wiedervereinigung ein 
weiterer Umstand vernichtend wirken, auf beide Ionenarten 
verschieden stark, und zwar im Verhältnis k/m; d.h. werden 
in der Zeiteinheit durch diesen Umstand k.N, positive Ionen 
vernichtet, so verschwinden gleichzeitig m. N, negative Ionen. 
Statt der Gleichungen (1) erhalten wir: 


Gewöhnlich wird in der Atmosphäre ein stationärer RR 
vorhanden sein, d. h. es entstehen ebensoviel Ionen, als in der 
Zeiteinheit verschwinden; dh es ist 


lim - 


Für {= oo wird also 
q—a.N,.N,—kN, 
kN, =mN, 
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Wirkt also auf die Ionen ein Umstand vernichtend ein, und 
zwar auf die beiden Arten im Verhältuis k/m, so stellt sich für 
t= 00 ein Grenzzustand ein derart, daß sich die Ionenzahlen 
verhalten wie m/k. Es tritt eine Unipolarität ein, die charak- 
terisiert wird durch das Verhältnis m|k, d. h. es wird sein 

N, m 

einerlei, in welchem Anfangsverhältnis N, und N, zueinander 
gestanden haben. Es ist hierbei offenbar weiter ganz gleich- 
gültig, wie groß der absolute Wert dieser Einwirkung ist, d. h. 
wie groß die Zahlenwerte m und & sind. Für {= oo wird 
obiger Grenzwert stets erreicht werden. 

Nach diesen Auseinandersetzungen ist die entstandene 
Unipolarität dadurch definiert, daß das Verhältnis der beiden 
Ionenarten eine Konstante ist, so daß wir die Ursache einer 
derartigen Unipolarität in einem Umstand zu suchen hätten, 
der die beiden Ionenarten in gleichem Sinn, aber verschieden 
stark beeinflußt; auf die absolute Größe der Beeinflussung 
kommt es nicht an, sie kann beliebig groß sein. Ein der- 
artiger Umstand existiert für die Atmosphäre in der Adsorption 
der Ionen an Oberflächen an irgendwelchen Masseteilchen, Staub, 
Rauch, Wasserdampf usw.!) Wegen einer genaueren Ausführung 
über die Adsorption verweise ich auf das Referat von H. Ebert: 
Über die Adsorption der Gasionen und ihre Bedeutung für die 
Luftelektrizität.2) Hier genügt die Tatsache: Es werden mehr 
negative Ionen adsorbiert als positive Ionen, und zwar sind 
die Bereiche, auf die sich die Adsorption erstreckt, den spezi- 
fischen Wanderungsgeschwindigkeiten der Ionen direkt pro- 
portional, d.h. die adsorbierende Wirkung ist proportional der 
spezifischen Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen. 

Bezeichnen wir mit v, und », die spezifischen Wanderungs- 
geschwindigkeiten, so ist in obiger Ableitung zu setzen 


m On 
1) J. Stark („Die Elektrizität in Gasen, Leipzig 1902“) bezeichnet 
ein Ion, das sich mit einer Masse beladen hat, als Molion; wir können 
daher den Vorgang, um den es sich bei unseren Auseinandersetzungen 
im wesentlichen handelt, als ,,Molionisierung“ bezeichnen. 
2) H. Ebert, Jahrbuch der Radioaktivität u. Elektronik 3. Heft 1. 
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und wir erhalten statt Gleichung (4): 


In der Atmosphire wird also unter der Wirkung der Adsorption 
ein Grenzzustand angestrebt, der dadurch charakterisiert ist, daß. 
das Verhältnis der Ionengeschwindigheiten zugleich das reziproke 
Verhältnis der Ionenzahlen für die freien Ionen ist. 

Das Verhältnis der Ionenzahlen kann durch vorüber- 
gehende Erscheinungen, Niederschläge usw. gestört werden. 
Wegen der ständig wirkenden Adsorption ist aber das 
streben vorhanden, das Normalverhältnis 

Na Vp 


wiederherzustellen. 

Wir sehen hieraus einmal, daß der Adsorption der Ionen 
an Oberflächen, an Staub, Rauch, Wasserdampf, weiterhin 
natürlich auch an neutralen Molekülen eine grundlegende Be- 
deutung für die gesamten Ionenverhältnisse der Atmosphäre 
zukommt. Sie reicht nicht nur qualitativ, sondern da es sich 
um den Grenzzustand für <= oo handelt, auch quantitativ voll- 
kommen aus zur Erklärung der bestehenden Unterschiede, der 
Unipolarität. Weiter, und das ist das Wichtigste, erkennen 
wir: Das regulierende Prinzip in den Ionenverhältnissen der 
Atmosphäre und damit die letzte Ursache für das charakteristische 
Überwiegen der freien positiven Ionen über die freien negativen 
ist nicht zu suchen in irgendwelchen äußeren Ursachen und 
Einwirkungen, sondern allein in einer charakteristischen Eigenart 
der positiven und negativen Ionen selber: ihrer verschiedenen Be- 
weglicheit, mit anderen Worten: in dem verschiedenen Verhältnis 
von Ladung zur Masse. 

Auf weitere Folgerungen, die sich aus der Überlegung 
ergeben, daß die Ionen durch Adsorption an Masseteilchen 
nicht vernichtet, sondern nur in ihrer Beweglichkeit beschränkt 
werden (,,Langevin-Ionen“) kann hier nicht weiter eingegangen 
werden. 

Die weiteren Ausführungen sollen nun der Beantwortung 
der Fragen dienen: 

1. Wie weit sind bei den seitherigen luftelektrischen 
Messungen die Resultate beeinflußt worden durch die bis jetzt 
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nicht berücksichtigten radioaktiven Substanzen in der Atmo- 
sphäre? 

2. Findet sich der oben charakterisierte Normalzustand 
experimentell bestätigt bei Berücksichtigung der Wirkungen 
der radioaktiven Stoffe? 


1. Das benutzte Instrumentarium. 


Wegen einer Beschreibung der p. 892 
an denen die Beeinflussung konstatiert und genauer untersucht 
wurde, kann auf die zitierten Originalarbeiten verwiesen werden. 
Das Instrumentarium, das für die exponierten Drähte nötig 
war, soll in der Spezialarbeit über diese Untersuchung be- 
schrieben werden, da diese Messungen für die gegenwärtige 
Arbeit nur als Hilfsmessungen in Betracht kommen. Hier 
interessiert nur das Elektrometer, in dem die Untersuchung 
der in den besprochenen Apparaten 
angesammelten radioaktiven Sub- 
stanzen stattfand. 

In der Form. ist dieses Blatt- 
elektrometer im wesentlichen gleich 
dem von H. W. Schmidt an- 
gegebenen. !) Fig. 1 gibt einen 
Längsschnitt durch das Instrument 
und zeigt zugleich die Überein- 
stimmung mit dem Schmidtschen 
Elektrometer und ebenso die Ab- 
weichungen von diesem. An der 
Stelle, an der das Aluminium- 
blättchen das Gesichtsfeld des 
Mikroskopes passiert, ist am Blätt- 
chen in der vom Verfasser an- 
gegebenen Weise?) ein Quarzfaden 
von 6 mm Länge und 0,004 mm 
Dicke eingesetzt. Diese Fadenablesung gestattet, zehntel Teil 
striche der 100teiligen Okularskala mit voller Sicherheit ab 


1) H. W.Schmidt, Physik. Zeitschr. 6. p. 561. 1905. 
2) K. Kurz, Physik. Zeitschr. 7. p. 875. 1905. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 24. 
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zulesen. Die geringe Kapazität des ganzen Instrumentes, 4,98. 
bzw. 5,12 cm je nach der Art des Einsatzes, und seine große 
Empfindlichkeit in Verbindung mit dieser Ableseeinrichtung er- 
möglichten es, mit dem Blattelektrometer solch geringe Aktivi- 
täten zu beobachten und in ihrer Abklingung zu verfolgen, 
wie sie hier in Betracht kommen. 

Das eigentliche Elektrometer Z ist von dem Zerstreuungs- 
raum Z durch die Wand i vollkommen abgetrennt. Dadurch 
kann in dem Zerstreuungsraum leicht ein Einsatz mit zu unter- 
suchender Substanz durch einen anderen ersetzt werden, ohne 
daß das Elektrometer vorher entladen zu werden braucht, und 
ohne daß man fürchten muß, bei diesen Umwechselungen das 
Aluminiumblättchen durch Luftzug oder direkte Berührung zu 
beschädigen. Als Deckel des Zerstreuungsgefäßes diente bei 
einem Teil der Untersuchungen ein 
Einsatz, der leicht herausnehm- 
bar und auswechselbar war und 
doch einen vollkommen dichten 
Abschluß ermöglichte. Wie Fig. 2 
zeigt, ist dieser Einsatz eine Kom- 
bination eines Deckels mit einem 
Gestell von 6 oder 8 Stäben, die 
so eingelassen sind, daß die Ent- 
fernung eines jeden vom Mittel- 
punkt 2,5cm beträgt. Bei einem 
anderen Teil der Untersuchungen 
bildete ein einfacher Aluminiumdeckel ohne die Stäbe den 
Abschluß. 

Wegen der Eichung und Kapazitätsbestimmung muß auf 
die Dissertation verwiesen werden. en 

2. Qualitativer Nachweis der Bocinflusung. 9 


Das Prinzip des qualitativen Nachweises über das tat- 
sächliche Vorhandensein eines Niederschlages von radioaktiven 
Substanzen auf dem negativ geladenen Zerstreuungskörper war 
bei den drei untersuchten Apparaten dasselbe: Der Zer- 
streuungskörper wurde mit einer leicht und rasch abnehmbaren 
Metallhülle versehen und der betreffende Apparat in gewohnter 
Weise in Tätigkeit veresetzt. Nach dem Versuch bei negativ 
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geladenem Zerstreuungskörper wurde die Hülle rasch abgestreift 
und in den Zerstreuungsraum des eben besprochenen Blatt- 
elektrometers') gebracht. Hatten sich tatsächlich auf der Hülle 
feste radioaktive Substanzen in solcher Menge niedergeschlagen, 
daß ihre ionisierende Wirkung ein Blattelektrometer beein- 
flussen konnte, so mußte sich nach dem Einbringen dieser 
Hülle in den Zerstreuungsraum des Untersuchungselektrometers 
sogar eine Kurve über die Abklingung dieses aktiven Nieder- 
schlages aufnehmen lassen. Dies gelang bei den 3 Apparaten. 
Wurde der Versuch wiederholt, wenn der Überzug einen positiv 
geladenen Zerstreuungskörper bedeckt hatte, so ließ sich 
keinerlei Einwirkung in dieser Weise feststellen. 


a) Der Elster-Geitelsche Zerstreuungsapparat. 


Der Zerstreuungskörper des Elster-Geitelschen Appa- 
rates, ein Zylinder von 4,7 cm Durchmesser und 10,5 cm Höhe, 
wurde mit einem Ring von Nickelpapier versehen, der auf- 
gerollt ein Rechteck von 6 x 15cm? darstellte. Nachdem der 
Apparat 15 Min. bei negativ geladenem Zerstreuungskörper 
ohne Schutzzylinder im Zimmer gestanden hatte, wurde der 
Ring abgenommen, aufgebogen, der so erhaltene Streifen wieder 
zu einem Ring gebogen, nun aber derart, daß die vorher außen 
befindliche Metallseite des Papiers nach innen gekehrt war. 
Dieser Ring paßte in den Zerstreuungsraum des Elektrometers 
p. 897 (Fig. 1). Er umgab nach dem Einsetzen den Zer- 
streuungsstift in einem Abstand von ca. 2,5 cm. 

Das Wandern des Blättchens, also die Abklingung?) des 
radioaktiven Niederschlages, ließ sich durch 21/, Stunden ver- 
folgen. Dabei ist zu bemerken, daß der benutzte Nickelpapier- 
streifen nur etwa die Hälfte der Oberfläche des Zerstreuungs- 
körpers bedeckt hatte, so daß nur etwa die Hälfte der auf 
dem gesamten Zerstreuungskörper angesammelten radioaktiven 
Substanzen zur Untersuchung gelangte. Die Abklingungs- 
kurve®) zeigt zunächst einen Steilabfall, dann nach einem noch- 


1) In der Folge meist als ,,Untersuchungselektrometer“ bezeichnet. 
2) Über die bei der Berechnung angewandte Ausgleichsrechnung vgl. 
H. W. Schmidt u, K. Kurz, Physik. Zeitschr. 7. p. 209—224. 1906. - 
3) Vgl. auch K. Kurz, Physik. Zeitschr. 7. p. 7711—774. 1906. 
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maligen Anstieg und kürzerem Konstantbleiben der Aktivität 
einen langsameren Abfall. (In der Dissertation sind für die 
verschiedenen untersuchten Apparate Tabellen und Kurven 
über die Abklingung der erhaltenen Niederschläge gegeben.) 


b) Der Gerdiensche Aspirationsapparat. 


Beim Gerdienschen Apparat zur Bestimmung der spezi- 
fischen Leitfähigkeit der Atmosphäre besteht der Zerstreuungs- 
körper aus einem Zylinder von 24cm Länge und 1,4cm Durch- 
messer. Er wurde mit einer Hülle von 0,1 mm starkem 
Aluminiumblech versehen, die aus sechs einzelnen Zylindern 
von 1,4cm Durchmesser und 4cm Höhe bestand. Die Alu- 
miniumzylinder konnten über die sechs Stäbe des durch Fig. 2 
beschriebenen Einsatzes gestülpt und auf diese Weise sehr 
rasch in den Zerstreuungsraum des Untersuchungselektrometers 
gebracht werden. Bei dem in der Dissertation gegebenen 
Beispiel war der Aspirator 1 Stunde in Tätigkeit gewesen bei 
negativ geladenem Zerstreuungskörper. Die Wirkung des er- 
haltenen Niederschlages ließ sich in der beschriebenen Weise 
über 3 Stunden verfolgen. 

Da beim Gebrauch des Apparates zur Messung der spezi- 
fischen Leitfähigkeit der Atmosphäre Aspirationsdauern von nur 
3—5 Min. angewandt werden sollen, so wurden auch Auf- 
nahmen über die Wirkung der radioaktiven Niederschläge bei 
diesen Aspirationsdauern gemacht. Der Effekt war auch hier 
in derselben Weise nachweisbar. Die Größe des beobachteten 
Effektes war natürlich geringer, da sich anscheinend im wesent- 
lichen das rasch zerfallende Radium A, in weit geringerem 
Maß auch Radium B und Radium C niederschligt.') Eine 
bedeutendere Anreicherung von Radium B und C ist daher 
erst bei größeren Aspirationsdauern zu erwarten; aus diesem 
Grunde läßt sich der gesuchte Effekt nur bei längerer Aspi- 
rationsdauer längere Zeit hindurch verfolgen. In einem Fall 
einer Aspirationsdauer von 5 Min. konnte beispielsweise die 
ionisierende Wirkung der auf der Hülle niedergeschlagenen 


1) Das wohl auch niedergeschlagene Thor B und OC kommt wegen 
seiner minimalen Wirkung bei diesen geringen Expositionsspannungen 
und ‚kurzen Expositionszeiten nicht in Betracht. 
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Substanzen 101/, Min. lang beobachtet werden. Die Halbwerts- 
zeit war 3 Min., die Anfangshalbwertzeit für solche aktiven 
Niederschläge aus der Atmosphäre bei kurzer Expositionszeit. 
Es muß hier darauf aufmerksam gemacht werden, daß ein 
solches Verfolgen der Abklingung dieser geringen Aktivitäten 
mit einem Blattelektrometer nur möglich ist bei kleiner Kapa- 
zität des Elektrometers und der hier verwandten Fadenablesung, 
die es gestattet, die Zehntel der kleinen Teilstriche der Okular- 
skala mit Sicherheit abzulesen. Im letzten der angeführten 
Fälle ist beispielsweise die beobachtbare Wirkung bereits zu 
Ende, nachdem das Blättchen über '/,, kleine Teilstriche ge- 
wandert ist. Natürlich muß das Elektrometer vor Luftzug 
und direkten Sonnenstrahlen, überhaupt vor jeder Temperatur- 
schwankung geschützt werden, da sonst der gesuchte Effekt 


durch Nebenerscheinungen verdeckt wird. 
e) Der Ebertsche Apparat. Een 


In genau derselben Weise ließ sich die Wirkung der radio- 
aktiven Substanzen beim Ebertschen Ionenzähler konstatieren. 
Auch hier wurde der Zerstreuungskörper, ein Zylinder von 
37cm Länge und 0,5cm Durchmesser mit einer Hülle aus 
Aluminiumblech von 0,01 mm Dicke versehen, die nach dem 
Versuch abgestreift und genau wie bei dem entsprechenden 
Versuch mit dem Gerdienschen Apparat in das Untersuchungs- 
elektrometer gebracht wurde. Dies gilt fir den Ebertschen 
Apparat in seiner Einrichtung als Ionenzähler. Daß er bei 
vorgestecktem Hilfskondensator’), also in der Einrichtung zur 
Bestimmung der Ionengeschwindigkeit, auch der Wirkung der 
radioaktiven Substanzen unterliegt, ist selbstverständlich. Bei 
dem in der Dissertation gegebenen Beispiel ist die Wirkung 
der Stoffe 11/, Stunden verfolgt worden. 

Auf die Möglichkeit, daß bei den beiden letzten Apparaten 
eine entsprechende Beeinflussung auch bei positiv geladenem 
Zerstreuungskörper statthaben könnte, wurde ich erst nach 
Drucklegung der Dissertation aufmerksam.?2) Der Gerdien- 
sche und der Ebertsche Apparat sind Réhrenkondensatoren. 


1) H. Mache u. E. v. Schweidler, |. ¢. 
2) Vgl. K. W. Fritz Kohlrausch, Phys. Zeitschr. 8. p. 657. 1907. 
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Bei positiv geladenem Zerstreuungskérper werden sich die 
aktiven Substanzen an der Réhrenwand absetzen, die Luft im 
Zerstreuungsraum ionisieren und damit eine Beeinflussung des 
Resultates bewirken.') Wie ich in einer gleichzeitig in der 
Physikalischen Zeitschrift erscheinenden Arbeit: „Eine quanti- 
tative Bestimmung des Gehaltes der Atmosphäre an radio- 
aktiven Stoffen“ zeige, gilt die Überlegung nur für den Ebert- 
schen Apparat, nicht dagegen für den Gerdienschen, und 
zwar wegen der Dimensionen und Wirkungsweise der Apparate 
und der Reichweite der für die Ionisation in Betracht kommen- 
den Strahlen, im wesentlichen @-Strahlen von Ra A. Beim 
Ebertschen Apparat ist danach die Beeinflussung durch die 
radioaktiven Stoffe bei positiv und negativ geladenem Zer- 
streuungskörper von ungefähr gleicher Größe, kann also das 
Überwiegen der positiven Ionen über die negativen, das mit 
diesem Apparat durchgängig gefunden wird, und dessen Ursache 
nach p. 593—897 in der Adsorption der Ionen zu suchen ist, 
nicht erklären. — In derselben Arbeit bin ich auch auf Be- 
denken von Hrn. K. W. F. Kohlrausch wegen der Größen- 
ordnung des beobachteten Effektes eingegangen. 

Aus den bisherigen qualitativen Untersuchungen ergibt 
sich nun folgendes: 

Bei den drei zur Verfügung stehenden Apparaten findet 
durch die festen radioaktiven Stoffe der Atmosphäre eine Be- 
einflussung der Ergebnisse in der Weise statt, daß die bei 
negativ geladenem Zerstreuungskörper beobachteten Spannungs- 
rückgänge durch die positiven Ionen zu groß angegeben werden. 
Der Spannungsrückgang bei negativ geladenem Zerstreuungs- 
körper wird nur zum Teil bewirkt durch die in der Atmo- 
sphäre bereits vorhandenen positiven Ionen; zum Teil hat er 
seine Ursache in einer Anreicherung der radioaktiven Stoffe 
der Atmosphäre auf dem Zerstreuungskörper. Bei positiv ge- 
ladenem Zerstreuungskörper dagegen ist eine Beeinflussung 
durch die radioaktiven Substanzen bei dem Elster-Geitel- 
schen und dem Gerdienschen Apparat nicht merkbar; bei 
dem Ebertschen Apparat ist sie von gleicher Größenordnung 
wie bei negativ geladenem Zerstreuungskörper. 


1) Mit Versuchen, die diesen Punkt experimentell klarlegen sollen, 
bin ich zurzeit beschäftigt. 
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a Fiir die einzelnen Apparate ergibt dies: 


+ - 
Sind a und a die mit dem Elster-Geitelapparat bestimmten 
 Zerstreuungskoeffizienten bei positiv bzw. negativ geladenem 


Zerstreuungskörper, so wird stets für a und damit auch für 
- + 

q = a/a ein zu großer Wert gefunden, d. h. die Abweichungen 

- + 

des g= a/a von der Einheit sind tatsächlich geringer, als sie 

bisher mit dem Elster-Geitelschen Apparat gefunden wurden. 
Der Gerdiensche Apparat soll geben bei negativer La- 

dung des Zerstreuungskörpers 


bei positiver Ladung “mis 


wenn & die Ladung des Ions, n, die Zahl, v, die Geschwindig- 
keit, A, den Anteil der positiven Ionen an der spezifischen 
Leitfähigkeit der Atmosphäre, A, 2,, v, die entsprechenden 
Größen für die negativen Ionen bedeuten. Da der Apparat 
direkt aus dem Spannungsrückgang mit Hilfe der Apparat- 
konstanten die Größen A, und A, geben soll, so wird also 
nach vorstehenden Versuchen der mit dem Gerdienschen 
Apparat gefundene Anteil der positiven Ionen an der spezi- 
fischen Leitfähigkeit der Atmosphäre zu groß sein, der Anteil 
der negativen Ionen dagegen richtig. Danach wird auch für 
die spezifische Leitfähigkeit der Atmosphäre 


mit dem Gerdienschen Apparat ein zu großer Wert erhalten 
werden. 


Der Ebertsche Apparat soll liefern die spezifische Ionen- 
zahl aus dem Quotienten 


Daraus folgt, daß die Zahl der positiven und der negativen 
Ionen um denselben Betrag zu groß gefunden wird. Be- 
zeichnen Z; und #_ die positiven bzw. negativen Ionen- 
Re in elektrostatischen Einheiten pro Kubikmeter, so 
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werden offenbar die vom Ebertschen Apparat gelieferten 
 Differenzwerte 
U=E,—E_, 

sowie die Verhältnisse 
=E,/E_, 


welche ein Maß der Pe geben, trotz der Beeinflussung 
_ richtig gefunden, da die letztere bei der Bildung von U heraus- 
fällt und g nur um Größen höherer Ordnung geändert wird. 
In Verbindung mit dem Macheschen Zusatzkondensator 
wie sich aus der von Mache 


» = Apparatkonstante Differenz Spannungsverluste 
Spannungsverlust 


aktiven Substanzen bei der Berechnung im wesentlichen an dem 
a im Nenner stehenden Spannungsverlust bei geerdetem 
 Zusatzkondensator geltend; die mit dem Ebert-Mache- 
schen Apparat bestimmten Ionengeschwindigkeiten sind für 
positive und negative Ionen zu klein. 

= Bestimmt man demnach mit einem Ebertschen Apparat 
= sowohl Ionenzahl als auch Ionengeschwindigkeit, also n,, v,, 
2, v, und hieraus die Anteile der positiven und der negativen 
Ionen an der spezifischen Leitfähigkeit der Atmosphäre, also 


% a. geschieht aber in “entgegengesetztem Sinn, so daB sie bei der 


_ Bildung der Produkte ¢.n.v nur noch als Fehler zweiter 
Ordnung in Betracht kommt. 


3 

Be und Schweidler’) angegebenen Formel ableiten läßt, die 

3 Io indigkei 

3 

4 ee Da die beiden in Betracht kommenden Spannungsverluste (bei 

a a geerdetem und geladenem Zusatzkondensator) im selben Sinn 

ee" beeinfluBt werden, so macht sich hier die Wirkung der radio- 

80 kommt man offenbar trotz der Beeinflussung durch die 

= ar radioaktiven Substanzen zu richtigen Werten. Denn die Be- 

i: 3 1) H. Mache u. E.v.Schweidler, Physik. Zeitschr. 6. p. 72. 1905. 


Beeinflussung der Ergebnisse luftelekir. Messungen usw. : 
8. Quantitative Bestimmung der Beeinflussung. 


Die vorstehenden Untersuchungen führten unmittelbar u 
der zweiten Frage, die hier behandelt werden soll: Wie groB 
ist die Wirkung der auf dem negativ geladenen Zerstreuungs- 
körper solcher Apparate sich absetzenden radioaktiven Sub- 
stanzen? 


a) Beeinflussung des Zerstreuungskoeffizienten 


Elster-Geitel-Apparat. 


a Ein genaues quantitatives Resultat war bei dem Elster- 
Geitelschen Apparat wegen der wenig definierten Verhältnisse, 
unter denen er arbeitet, von vornherein nicht zu erwarten.') 

Die Versuche, die Angaben zweier Apparate mit ver- 
schiedener Ladung aufeinander zu beziehen, scheiterten an der 
von Elster und Geitel selbst festgestellten Tatsache, daß 
„nur bis ins einzelne gleich dimensionierte Apparate über- 
einstimmende Resultate geben“. Mir war es nicht möglich, mit 
den beiden mir zur Verfügung stehenden Apparaten über- 
einstimmende Werte zu erhalten bei gleicher Anfangsspannung, 
gleichartiger Ladung und gleichem Beobachtungszeitraum. Die 
vorhandenen Differenzen waren so bedeutend, daß sie eine ge- 
naue Untersuchung des fraglichen Effektes unmöglich gemacht 
hätten. 


genau gleiche Zerstreuungskörper angefertigt und nun am 
selben Apparat abwechselnd bei positiver und negativer Ladung 
je eine Beobachtungsreihe aufgenommen. Da eine Beobachtungs- _ 
reihe, beispielsweise bei positiver Ladung, etwas über eine 
Viertelstunde in Anspruch nimmt, so ist natürlich Bedingung 
für die Vergleichbarkeit der beiden Beobachtungsreihen, daß 
sich innerhalb der halben Stunde der beobachtete Zustand der 
Atmosphäre nicht geändert hat. Etwaige geringe Änderungen 
suchte ich dadurch zu eliminieren, daß vor und nach jeder 


Ladung bis zur nächsten, so wurde als maßgebender Ver- _ 


| 

vurden deshalb zu einem und demselben Apparat zwei Er 

Aufnahme bei negativer Ladung des Zerstreuungskörpers eine a 

solche bei positiver Ladung vorgenommen wurde. Zeigten sich er 

geringe Unterschiede von der einen Beobachtung bei positiver ae 


gleichswert das Mittel aus beiden Beobachtungssätzen ge- 
nommen. Zeigten sich größere. Differenzen zwischen den beiden 
Aufnahmen bei gleicher Ladung des Zerstreuungskörpers, so 
war natürlich die gesamte Aufnahme wegen der in der Atmo- 
sphäre eingetretenen Änderungen unbrauchbar für unseren 
Zweck. 

Die Stärke der Aktivität der auf dem Zerstreuungskörper 
bzw. dem Nickelpapierring angesammelten radioaktiven Sub- 
stanzen wurde gleichzeitig wie bei den Versuchen p. 899 in 
dem Untersuchungselektrometer festgestellt. Über die Ab- 
klingung wurde eine Kurve aufgenommen, in der wieder wie 
früher als Abszisse die Zeit eingetragen wurde, gerechnet von 
der Abnahme des Ringes vom Elster-Geitelschen Apparat, 
als Ordinate die an den einzelnen Zeitpunkten im Unter- 
suchungselektrometer beobachtete Zerstreuung in Millivolt /sec. 
Der aus der Kurve für die Zeit 0, für die Zeit des Abnehmens 
vom Elster-Geitelschen Apparate, abgelesene Wert der 
Spannungsabnahme gibt also an, um welchen Betrag die 
Spannung im Untersuchungselektrometer pro Sekunde zurück- 
geht unter der ionisierenden Wirkung der radioaktiven Sub- 
stanzen. Dieser Betrag sei /. 

In dem Untersuchungselektrometer herrscht Sättigungs- 
strom, d. h. der Spannungsrückgang wird lediglich dadurch 
verursacht, daB alle in dem Zerstreuungsraum entstehenden 
Ionen eines Vorzeichens an den Zerstreuungsstift ihre Ladung 
abgeben. Ist ¢ die Ladung des Ions in elektrostatischen Ein- 
heiten, » die Zahl der pro Sekunde auftreffenden Ionen, C die 
Kapazität des Untersuchungselektrometers, so ist der Sättigungs- 


cv 

Da alle hierbei wirksamen Ionen erzeugt werden durch die 
radioaktiven Substanzen auf dem Nickelpapierring, so kann 
dieser Sättigungsstrom ein Maß für die Stärke der Aktivität 
der angesammelten Substanzen geben. Wir nehmen zur Be- 
stimmung die Aktivität zur Zeit 0, also die Aktivität, die 
charakterisiert ist durch den Spannungsrückgang / (Millivolt/sec). 
a sei der Faktor, mit dem man die Menge der auf dem Ring 


befindlichen Substanzen multiplizieren muß, um die auf dem 


= 4 
Br 
4 
ete 
Be 
[4 
2 
oa 
= 
4 
EN 
| eg 
RE 
| 
r 
At 


ganzen Zerstreuungskérper des Elster-Geitelschen Apparates _ 
angesammelten Substanzen zu erhalten. Dann ist die Aktivität — 
dieser Substanzen zur Zeit 0, also zur Zeit der Abnahme ae i 
Ringes vom Zerstreuungskérper, charakterisiert durch den 


Sättigungsstrom 
Gi. 


I=a...n=a. 
800 


Hier ist zu berücksichtigen, daß die so konstatierte Aktivitä 
größer ist als die durchschnittliche, während der ganzen Ex- A 
positionszeit des Elster-Geitelschen Apparates wirksame. Wie 
diese Durchschnittsaktivität gefunden und wie alle weiteren 
nach dieser Richtung hin auszuführenden Berechnungen durch- 
geführt wurden, ist in der Dissertation in Kapitel 6 gezeigt. 

Das Bestreben, den so gefundenen Sättigungsstrom, der 
also ein Maß für die Menge der abgeschiedenen radioaktiven 
Substanzen geben kann, direkt zu vergleichen mit dem am 
Elster-Geitelschen Apparat gleichzeitig gefundenen Zer- 
streuungskoeffizienten, scheitert an dem Umstand, daß es nicht 
möglich ist, die Spannungsabnahme an diesem Apparat als 
Funktion eines Ionenstromes, sei es eines gesättigten, eines un- 
gesättigten oder eines freien Stromes!) darzustellen. Der Grund 
dazu liegt, wie Schering?) gezeigt hat, darin, daß bei 
dem Zerstreuungsapparat ohne Schutzzylinder in verschiedenen 
Regionen des Zerstreuungskörpers teils freier Strom, teils un- 
gesättigter, teils gesättigter Strom herrscht, und daß es un- 
möglich ist, die drei Gebiete voneinander zu trennen. Die 
Gebiete sind von der Spannung abhängig, also variabel. Man 
kann daher auch nicht die drei verschiedenen Arten von 
Strömen getrennt für sich messen. Um wenigstens einen un- 
gefähren Vergleich der Wirkung der radioaktiven Substanzen 
und der Ionen zu ermöglichen, habe ich in Tab. 1 den am 
Elster-Geitelschen Apparat beobachteten Spannungsrückgang 
in der Weise verrechnet, als ob er durch einen Sättigungs- 
strom zustande gekommen wäre; d. h. es wurde der Spannungs- 
rückgang multipliziert mit C/300, wo C die Kapazität des 


1) Auf die Begriffe des freien, gesättigten und ungesättigten Stromes 
wird in Kap. II5 näher eingegangen werden. 
2) H. Schering, 1. e. p. 15, 16. 
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Elster-Geitelschen Apparates mit Zerstreuungskörper, aber 
ohne Schutzzylinder bedeutet. 

Wie Ebert!) gezeigt hat, erhält man beim Elster- 
Geitelschen Apparat. Sattigungsstrom, wenn man ihn mit 
Schutzzylinder verwendet. Der zustande kommende Sättigungs- 
strom ist jedoch äußerst gering; der geringe Bruchteil der auf 
die radioaktiven Substanzen zu rechnen ist, war mit unseren . 
Mitteln wohl noch nachweisbar, aber nur in den wenigsten 


Fällen meßbar. 
Tabelle 1. 


1 3 | | 
188 3 2.3 | Bemerkungen 
| | positiv | negativ 3 =| 
8 | ¢.10° | ¢.10° |B ä 


| | 
1,675 1,635 | 0,039 | 0,040 | ohne | 
1,672 | 1,622 | 0,038 0,050 » 
30 | 1,800 | 1,400 | 0,036 | —0,100 mn, jZumiremung Snderte 
Laufe des Versuches 


60 | 1,539 | 1,245 | 0,076 0,294 | „ 


122 | 1,800 | 1,641 | 0,096 0,159 is a ES a 


| 270 | 1,940 | 1,864 | 0,051 0,076 | „ aN Wl i 
240 | 0,344 | 0,285 | 0,008 0,059 


own | Nummer 


| 
| 
200 | 0,356 | 0,294 | 0,088 | 0,062 | mit | ee 
480 | 0,496 | 0,497 | — anlage 
In Tab. 1 finden sich eine Reihe von Versuchen zu- 
sammengestellt, deren Resultate in obiger Weise berechnet 
wurden. Spalte 2 gibt die Zeit, die der Elster-Geitelsche 
Apparat geladen gestanden hatte, Spalte 3a den unter obiger 
Annahme berechneten Sättigungsstrom der positiven, Spalte 3b 
den der negativen Ionen, Spalte 4 den Sättigungsstrom, der 
den radioaktiven Substanzen zu danken ist. Es ergibt sich 
so eine Wirkung, die bei diesen Versuchen im Mittel 3,5 Proz. 
der Wirkung der positiven Ionen beträgt. Ein direkter Ver- 
gleich der Spalten 3a, 3b, 4 ist, wie gesagt, ausgeschlossen. 


Es soll nur ein ungefährer Vergleich der gefundenen Größen- 
1) H. Ebert, Terr. Magn. 6. p. 101. 1901. eg Ces 
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ordnungen ermöglicht werden. Spalte 5 gibt die Differenz von 
Spalte 3a und 3b. Sie zeigt, wie die in Spalte stehende 
Wirkung der radioaktiven Substanzen bei einer Erklärung des 
Unterschiedes in Spalte 3a und 3b berücksichtigt werden muß, | 
wenn sie auch nicht die Unterschiede zu erklären vermag. Bei 
den Versuchen mit Schutzzylinder, 7 bis 9, ist die Zerstreuung 
bedeutend geringer, die geringe Wirkung der radioaktiven 
Substanzen kann meistens in der von uns angewandten Weise = 
kaum bestimmt werden, da sie kleiner ist als die „natürliche 

Zerstreuung des Untersuchungselektrometers, welche selbst- — 
verständlich immer in Abzug gebracht ist. Außerdem gelten | 
dann hier auch die p. 902 angestellten Überlegungen, wonach 
auch die Zahl der negativen Ionen beeinflußt ist durch die 
auf der Innenwand des Zylinders sich absetzenden radio- 
aktiven Stoffe. 


b) Beeinflussung der spezifischen Leitfähigkeit der 
Atmosphäre am Gerdienschen Apparat. 


Über diesen Teil der Arbeit ist vom Verfasser auf der 
78. Versammlung deutscher Naturforscher und Ärzte berichtet 
worden.') Hier seien nur die Resultate der Untersuchung 
gegeben: 

1. Die beim Gerdienschen Apparat sich zeigenden Unter- | 
schiede in der Spannungsabnahme bei positiver und negative 
Ladung des Elektrometers werden verursacht durch einen auf 
dem negativ geladenen Zerstreuungskérper sich absetzenden 
Niederschlag von radioaktiven Substanzen. er: 

2. Die positiven und negativen freien Ionen der Atmosphäre _ 
wirken auf den Gerdienschen Apparat in gleicher Weise ein. _ 
Da nun der Apparat (vgl. p. 903) die Anteile der positiven 
und negativen Ionen an der spezifischen Leitfähigkeit der 
Atmosphäre liefert, so folgt: Die Anteile der positiven und 


sphäre sind in den meisten Fällen gleich. 
8. Der Gerdiensche Apparat liefert wohl 1, den Ba 
der er Ionen an der spezifischen Leitfähigkeit, aber 


1) Vgl. K. Kurz, Physik. Zeitschr. 7. p. 771775. 1906 und “Es 
d. Deutsch. Physik. Ges. 4. p. 459—467. 1906. 
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nicht direkt den Anteil der positiven Ionen. Der vom Apparat 
gelieferte Wert von A, ist aufzufassen als bas 28 allen 

wo A, den tatsächlichen Anteil der positiven Ionen an der 
spezifischen Leitfähigkeit bedeutet, A, den Anteil an der ge- 
messenen Leitfähigkeit, der verursacht wird durch eine An- 
reicherung von radioaktiven Substanzen auf dem negativ ge- 
Ks ist also: 


(1) 
wo X die tatsächliche spezifische Leitfähigkeit der Atmosphäre 


sth 


4. Für die beim Gerdienschen Apparat zur Wirkung 
kommenden positiven und negativen Ionen ist das Produkt aus 
spezifischer Geschwindigkeit und spezifischer Ionenzahl gleich. 
Aus (2) folgt: 


Te n 
(3) on 
d. h.: 
Sur 4a. Für die am Gerdienschen Apparat zur Wirkung 
ites kommenden Ionen ist das Verhältnis der Ionengeschwindig- 
Be keiten zugleich das umgekehrte Verhältnis der Ionenzahlen. 


ec) Beeinflussung der spezifischen Ionenzahlen am 
Ebertschen Ionenzähler. 


Das Grundprinzip des Ebertschen Apparates in seiner 
Einrichtung als Ionenzähler besteht darin, daß innerhalb eines 
Zylinderkondensators, in dem Sättigungsstrom herrscht, einem 
Luftstrom sämtliche Ionen eines Vorzeichens entzogen und auf 
dem geladenen Zerstreuungskörper niedergeschlagen werden. 
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Aus dem Spannungsrückgang des Elektrometers, der Ladung 
des Ions und den Apparatkonstanten läßt sich dann _ 
spezifische Ionenzahl bestimmen. 
Da die Bestimmung der Ionenzahl eines Vorzeichens beim 
Ebertschen Apparat ca. !/, Stunde in Anspruch nimmt, N 
war es für unsere Versuche von großer Wichtigkeit, mit zwi 
Apparaten gleichzeitig eine Bestimmung für beide Ionenarten 
durchzuführen.) Die beiden von mir benutzten Apparate 
waren zwei Ionenzähler neuester Konstruktion mit senkrecht = 
stehendem Zylinderkondensator und Umschalter für den Luft- 
strom.?2) Beide Apparate waren bis in alle Einzelheiten gleich 
konstruiert. Die Ableseeinrichtung war Lupenablesung mit — 
Spiegelskala. 
Zunächst wurde geprüft, wie weit die Resultate beider 
Apparate bei vollständig gleichen Versuchsbedingungen (gleich- — 
zeitigem Gang, gleichartiger Ladung, gleichem Anfangspotential = 
der Elektrometer) miteinander vergleichbar sind. In der Disser- _ 
tation ist gezeigt, daß zwar im Mittel aus einer größeren An- 
zahl von Einzelbeobachtungen vergleichbare Werte resultieren, _ 
daß es aber für Untersuchungen, wie die vorliegende, nötig war, _ 
Mikroskopablesung mit Okularskala einzuführen und eine andere 
Eichung vorzunehmen, da sich nur dann ein direkter Vergleich — 
der Einzelresultate durchführen ließ. re 
Die Untersuchung wurde aus Griinden, die in der Dissertation _ 
auseinandergesetzt sind, in ähnlicher Weise durchgeführt wie 
beim Elster-Geitelschen Apparat, also durch Zuhilfenahme des _ 
Untersuchungselektrometers (vgl. Fig. 1), in dessen Zerstreuungs- _ 
raum eine während der Aspiration über dem Zerstreuungskörper 
des Ebertscheri Apparates befindliche Hülle von Aluminium- - 
blech untersucht wurde. Da sowohl im Zylinderkondensator 
des Ebertapparates als auch im Zerstreuungsraum des Unter- ‘ 
suchungselektrometers bei Sättigungsstrom beobachtet wird, so 
konnten die Resultate beider Apparate bei Berücksichtigung 
der Kapazitäten direkt aufeinander bezogen werden. Dieser 


1) Ich bin daher Hrn. Prof. Ebert-München zu großem Danke 
verpflichtet für die Liebenswürdigkeit, mit der er mir zu dem im Gießener 
Institut vorhandenen noch einen eigenen Apparat zur Verfügung stellte 
für die Dauer der Untersuchung. REN - 

2) H. Ebert, Ber. d. Deutsch. Physik. Ges. 1905, Heft 2. Ben 2 
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Umstand wurde zunächst auch rasen geprüft in folgen- 
der Weise: 

Ein Teil der Hülle wurde in er aktiviert, 
dann über den Zerstreuungskörper des Ebertapparates gestülpt 
und nun kurze Zeit die Abklingung des Niederschlages an dem 
Spannungsrückgang des Elektrometers beobachtet. Dann wurde 
die Hülle in der Weise, wie sie bei den späteren Versuchen 
untersucht werden sollte, in den Zerstreuungsraum des Unter- 
suchungselektrometers gebracht und wieder die weitere Ab- 
klingung beobachtet. Darauf kam die Hülle wieder zurück 
in den Ebertapparat zur weiteren Beobachtung, dann wieder 
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r ‘caning Zeit in Minuten 
Sie ity x Werte, gefunden am Ebertapparat. 
‘wh dani dk © Werte, gefunden im Untersuchungselektrometer. 


Fig. 3. 


in das Untersuchungselektrometer und so fort; bis fiir die Ab- 
klingung der radioaktiven Substanz bei beiden Apparaten eine 
Anzahl Punkte festgelegt waren. In Fig. 3 ist als Abszisse ein- 
getragen die Zeit von Beginn der Untersuchung, die Ordinaten 
sind die Sättigungsströme, die in beiden Apparaten gemessen 
wurden. 

Die durch die Punkte gelegte Kurve in Fig. 3 zeigt, daß 
eine direkte Vergleichung der bei beiden Apparaten gefundenen 
Werte innerhalb der hier méglichen Fehlergrenzen gestattet 
ist, da in beiden Apparaten Gleichheit der 
und Gleichheit der Strahlwirkung statthat. 
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Die schließliche Durchführung der Versuche geschah in 
folgender Weise: Der Zerstreuungskörper des einen Ebert- 
apparates, ein Zylinder von 37cm Länge und 0,5cm Durch- 
messer wurde mit einer Hülle von 0,1 mm dickem Aluminium- 
blech versehen. Diese Hülle war bereits vorher in acht Ab- 
schnitte zerlegt, einzelne Aluminiumzylinder von 4,7cm Höhe 
und 0,5cm Durchmesser. Der eine Apparat wurde nun positiv, 
der andere negativ geladen und die Beobachtung in vorgeschrie- 
bener Weise begonnen. Die Turbine wurde in Tätigkeit ver- 
setzt, die Blättchenstellung unmittelbar vor dem Einschalten 
des Luftstromes und unmittelbar nach dem Ausschalten des- 
selben abgelesen bei beiden Apparaten. Dann wurde die Hülle 
vom Zerstreuungskörper entfernt, die einzelnen Abschnitte über 
die Füße des Deckels zum Untersuchungselektrometer gestülpt, 
der Deckel eingesetzt und sofort mit der Beobachtung be- 
gonnen. Über die Abklingung des radioaktiven Niederschlages 
auf der Hülle wurde eine Kurve aufgenommen und daraus 
durch Extrapolation auf die Zeit 0, die Zeit des Abstellens 
des Luftstromes am Ebertapparat, die Wirkung der radio- 
aktiven Substanzen zu dieser Zeit gefunden. Ist die so fest- 
gestellte Zerstreuung pro Sekunde 7, Volt, so ist 7, .C,/300 
der Sättigungsstrom, den diese Substanzen zur Zeit 0 zu unter- 
halten imstande sind, wenn C, die Kapazität des Untersuchungs- 
elektrometers bedeutet. Ist C, die Kapazität des Ebertapparates, 
so ist 

r,.G _ 

300 300 
wenn 7, die Spannungsabnahme bedeutet, die die gleiche 
Substanzmenge gleichzeitig im Ebertapparat in der Zeiteinheit 
bewirkt hätte. Also 


_ 


4 7, wurde nach Anbringung einer Korrektion, die in Kap. 6 


der Dissertation besprochen wird, in Abzug gebracht von dem 
Spannungsrückgang pro Sekunde am Ebertapparat während 
der Aspiration. Erst die so erhaltene Differenz ist dann 
maßgebend für die Wirkung der positiven Ionen; 
Nach den Überlegungen p. 901 und 902 ist der prozentuale 
Betrag für die Beeinflussung der Zahl der negativen und positiven 
Annalen der Physik. IV. Fe. & = = 58 
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Ionen ungefähr gleich. Es läßt sich also angenähert mit Hilfe 
der für die positiven Ionen experimentell gefundenen Beein- 
flussung die für die negativen Ionen zu berücksichtigende . 
berechnen. In Tab. 2 finden sich eine Anzahl in dieser Weise 
durchgeführter Versuche zusammengestellt. Die einzelnen 
Rubriken sind ohne weiteres verständlich. Die anzubringenden 
Korrektionen sind gleich in Ionenzahlen gegeben. 


Tabelle 2. 
s e u 
3 | 38.82.53 
= | Seo oe 
|M | + 
< | <i, = 2 
— —— — — — 
1] 17 | 664/500! 8 | 71,5 | 27 | 20 | 637| 480 | 1,88:1 
2|17 |1008/673) 97 | 71,5 | 69 | 46 | 988) 627 | 1,50:1 
8 | 25,5| 777/518 50 | 73,5 | 86,7) 24 | 740| 489 | 1,51:1 


| | 
434 |1058\819 | 58 | 73,5 | 89 | 80/1019) 789 | 1,29:1 
5 | 50 | 1215 | 958 42 | 71,0 | 80 | 28 1185| 985 | 1,27:1 
6 | 60 | 660|591 25 | 70,7 | 18 | 16 | 642| 575 | 1,12:1 


| 7261626 | 41 70,7 | 29 | 25 | 697| 601 | 1,16:1 
BE LE... 70,7 | 29 |.21 | 680) 460 | 1,87:1 
9 | 60 | 785/680 | 65 70,7 | 46 | 43 | 689] 637 | 1,08:1 
— 10/60 | 659/560) 39 70,7 | 27 | 28 | 682) 587 | 1,18:1 


Mittel: 1,28:1 


Die Werte in Spalte 7 und 8 betragen ca. 4 Proz. der 
Werte in Spalte 3 und 4. 
x Die Versuche erstreckten sich über eine größere Zahl 
von Tagen, an denen die Witterungsverhältnisse vollständig 
verschieden waren. 
Als Schlußresultat aus diesen Versuchen ergibt sich also: 
1. Am Ebertschen Apparat wird die Zahl der positiven 
und negativen Ionen wegen der Beeinflussung durch die radio- 
aktiven Stoffe um ca. 4 Proz. zu groß gefunden. 
; 2. Das Durchschnittsverhältnis der Zahl der negativen Ionen 
zu der der positiven Ionen mit oder ohne Berücksichtigung 
des durch einen Niederschlag von radioaktiven Substanzen ein- 


B fg 
« 
4 Ley, 
4 
ve 


der Ergebnisse Messungen u. usw. 

gehenden Fehlers wurde in diesen Versuchen gefunden oe 
1: 1,28. x 


ng d) Beeinflussung der spezifischen Ionengeschwindigkeit 
am Ebert-Macheschen Apparat. 


Die Bestimmung der Ionengeschwindigkeit geschieht am 
Ebertschen Apparat durch Zuhilfenahme des Macheschen 
Zusatzkondensators. Die Versuchsanordnung und Beobachtungs- 
weise ist im wesentlichen dieselbe wie bei Bestimmung der 
Ionenzahl. Schon hieraus folgt, daß ein durch die radioaktiven 
Substanzen in die Beobachtung eingehender Fehler von der- 
selben Größenordnung ist wie bei der Bestimmung der Ionen- 
zahl. Nur wird hier aus früher auseinandergesetzten Gründen 
die Geschwindigkeit!) der Ionen im selben Verhältnis zu klein 
gefunden wie ihre Zahl zu groß. Aus äußeren Gründen war a 
es mir nicht möglich, eine größere Zahl von Beobachtungen a 
durchzuführen. = 


4, Folgerungen aus den quantitativen Untersuchungen. 


Bezeichnen wir wieder die Geschwindigkeiten der posi- 
tiven und negativen Ionen mit v, bzw. v,, die Zahlen mit ny ; 
bzw. n,, so lautete das Schlußresultat der Versuche am Ebert- : 


schen Apparat 
n,:n, = 1:1,28. 
- Die mittlere Geschwindigkeit der positiven Ionen ist 
1,3 cm/sec/Volt/cm, die der negativen Ionen 1,6 cm/sec/Voltjcm.”) © as 
Hieraus ergibt sich als Verhältnis der Tonengeschwindigkeiten: 


v,:¥, = 131,23. 


Berücksichtigt man, daß n,:n,=1:1,28 und v‚„:v,=1:1,23 


als Mittelwerte gefunden sind, so kann man allgemein setzen: 


= 


d.h.: Der Durchschnittswert für das Verhältnis der Zahlen der — 
freien Ionen in der Atmosphäre ist der reziproke Wert des Ver- ‘ 


— 


1) Vgl. p. 904. ERST 
2) Rathertord: Die Radioaktivität, 1907. 
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Kure, 
Dies mit Hilfe des Ebertschen Apparates gefundene 
Resultat, das durch die radioaktiven Substanzen der Atmo- 
sphäre nicht beeinflußt ist, ist aber dasselbe wie das am 
Gerdienschen Apparat unter Berücksichtigung dieser Beein- 
flussung gefundene: 

d. h. die Leitfähigkeit der atmosphärischen Luft für positive 
und negative Elektrizität ist im allgemeinen gleich. 

Betont muß werden, daß es sich hier um Durchschnitts- 
werte aus einer größeren Zahl von Beobachtungen handelt, 
daß man jedoch nicht erwarten kann, daß eine einzelne Beob- 
achtung dasselbe Resultat liefert. Denn bereits geringe 
Störungen, größere relative Feuchtigkeit, Sonnenstrahlen, Luft- 
zug können das Einzelresultat stark beeinflussen. Hieraus 
aber folgt weiter, daß sich am Beobachtungsmaterial anderer 
Forscher ähnliche Verhältnisse zeigen müssen, sobald eine 
größere Zahl von Beobachtungen vorliegt, so daß Durchschnitts- 
werte gebildet werden können. Sind getrennte Beobachtungen 
gemacht über Ionenzahl und Ionengeschwindigkeit, beispiels- 
weise mit dem Ebertschen Apparat, so muß man auf Gleich- 
heit der. Anteile der positiven und negativen Ionen an der 
Leitfähigkeit der Atmosphäre kommen, wenn man die betreffen- 
den Produkte 

8.n,.0, und &.n,.v, 
bildet. Denn wie oben gezeigt worden ist, werden die Werte 
für n, und v, durch die radioaktiven Substanzen bei den 
Messungen in verschiedenem Sinn beeinflußt, so daß auch ohne 
Anwendung der angegebenen Korrektion in diesem Fall ein 
angenähert richtiger Wert für e.n,.v, herauskommen muß, d.h. 
es muß sich auch an solchen Beobachtungen zeigen lassen, daß 


Daß dem so ist, zeigen folgende Beispiele: 

1. Elster und Geitel fanden in Mallorka') mit dem 
Ebertschen Apparat in Verbindung mit dem Macheschen 
Zusatzkondensator folgende Mittelwerte: 


— ine 
1) J. Elster u. H. Geitel, Physik. Zeitschr. 7. p. 496. 1906. 


Br. er 
> 
Bae 
= 
J 
= 


4 


Zahl der positiven Ionen im em® . . , , 161 


Beweglichkeit der positiven Ionen . . . . 0,88 cm/see/Volt/cm 
” ” negativen ” 0,90 ” ” ” ” 
Dies gibt für das Verhältnis der Leitfähigkeit der Atmosphäre 
für positive und negative Elektrizität: stl ash dei 


_ Tonengehalt an positiven Ionen in E.S.E. pro cbm . . . 0,441 
wt ” negativen » »” ” ” n - + + 0,358 
Spesifische Geschwindigkeit der positiven Ionen . . . . 1,02 
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Die Leitfähigkeiten unterscheiden sich um nicht 3 Proz. 
H. Mache und E, v. Schweidler fanden in Seewalchen!) 
in Oberösterreich ebenfalls mit einem Ebertschen Ionenzähler 


folgende Mittelwerte aus Beobachtungen, die sich über die Zeit 
vom 7. bis 20. September erstreckten: 


Für das Verhältnis der spezifischen Leitfähigkeiten gibt das: 


__ Mp. Pp 0,441 . 1,02 


Die Leitfähigkeiten unterscheiden sich um nicht 2 Proz. a 
In beiden Beispielen liegen die geringen Abweichungen oe 
zudem nach verschiedenen Richtungen hin. In - beiden Bei- 
spielen sind sowohl lonenzahlen [761 gegen 1295?) für die 
positiven, 721 gegen 1040?) für die negativen Ionen] als auch 
die Ionengeschwindigkeiten [0,83 gegen 1,02 für die positiven, a 
0,90 gegen 1,25 fiir die negativen Ionen] wesentlich von- 
einander. verschieden. . Auch sind die einen Beobachtungen » 
in unmittelbarer Nähe des Meeres, die anderen im Gebirge _ 
gemacht. Trotzdem liefern beide das gleiche SchluBresultat: — 
Die Ionenzahlen für die freien Ionen der Atmosphäre verhalten Re 


geschwindigkeiten. 
1) H. Mache u. E. v. Schweidler, 1. «. 


2) Hier ist aus dem Ionengehalt in E.S.E. pro chm die fonensahl 
im cm? berechmet. 


1 
Verbindun ei Machesch 
g einem Macheschen Vorschaltkondensator # ~ 
m 
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. 
h im Durchschnitt umgekehrt die zugehörigen Ionen- Bet 
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Burbank’), der auf freier See mit einem Gerdienschen 
Apparat Bestimmungen der Leitfähigkeit der Atmosphäre 
machte, findet nur sehr geringe Unterschiede der Leitfähigkeit 
für positive und negative Elektrizität. Das erklärt sich daraus, 
daß der Gehalt der Atmosphäre an festen radioaktiven Stoffen 
nach den bisher vorliegenden Beobachtungen auf dem Meere viel 
geringer ist als an der Küste oder gar auf dem festen Lande. 

Aus diesen Betrachtungen geht hervor, daß es nicht an- 
gängig ist, mit einem Apparat, der unter der besprochenen 
Beeinflussung leidet, rasch hintereinander Versuche mit ab- 
wechselnd positiv und negativ geladenem Zerstreuungskörper 
zu machen. Wird unmittelbar nach einem Versuch mit negativ 
geladenem Zerstreuungskörper ein solcher mit positiv geladenem 
ausgeführt, so erhält man offenbar auch da noch etwas zu 
große Werte für den Spannungsrückgang, weil die auf dem 
Zerstreuungskörper abgesetzten radioaktiven Substanzen immer- 
hin etliche Zeit bis zum völligen Abklingen brauchen. Wird 
demnach eine ganze Reihe von Versuchen rasch hintereinander 
ausgeführt, so können dadurch die Unterschiede immer mehr 
verwischt werden. Wird zwischen den einzelnen Versuchen 
je eine Pause von 8—10 Min. eingeschoben, so entgeht man 
dem Mißstand, auch bei positiv geladenem Zerstreuungskörper 
eine Beeinflussung zu erhalten. Es wird am praktischsten 
sein, mit mehreren gleichen, auswechselbaren Zerstreuungs- 
körpern zu arbeiten, wenn man eine Serie von rasch aufeinander 
folgenden Versuchen durchführen will. 

Für die Praxis luftelektrischer Messungen ergibt sich aus 
den bisherigen Betrachtungen folgendes: 

Zur Bestimmung des spezifischen Leitvermögens der Atmo- 
sphäre würde, wenn keine Störungen in den Ionenverhältnissen 
der Atmosphäre vorhanden wären, eine Bestimmung mit positiv 
geladenem Zerstreuungskörper beim Gerdienschen Apparat 
genügen. Bei einer gleichzeitigen Bestimmung mit negativ 
geladenem Zerstreuungskörper deutet eine größere als die durch 
die besprochene Beeinflussung zu erklärende Abweichung des 
4, von 4, auf eine zur Zeit der Messung bestehende Störung 
in den normalen Ionenverhältnissen der Atmosphäre. 


1) J. E. Burbank, Terr. Magn. 10. p. 126—129. 1905. iat; > 
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de Eine mit Ebertschen Apparaten gleichzeitig durchgeführte 
Messung der Ionenzahl und Ionengeschwindigkeiten vermag — 
ein richtiges Bild der spezifischen Leitfähigkeit der Atmosphäre _ 
zu geben. Ei; 

Es ist zu empfehlen, nach einer Messung den bisher negativ _ 
geladenen Zerstreuungskörper durch einen anderen zu er- 
setzen, wenn unmittelbar danach eine weitere Messung aus- 
geführt werden soll. Ein aktivierter Zerstreuungskörper ist 
jedoch nach kurzer Zeit wieder gebrauchsfähig. 

Einzelne Messungen, beispielsweise der Zahl der positiven 
Ionen, geben in Verbindung mit gleichzeitiger Bestimmung des 
Gehaltes der Luft an festen radioaktiven Substanzen, die von 
einem Aspirationsapparat zurückgehalten werden, ein etwas 
genaueres Bild der tatsächlichen Verhältnisse. 


B 5. Ein von der Beeinflussung freier Apparat. 


Zur Entscheidung der Frage, ob es nicht möglich ist, 
einen Apparat zu konstruieren, bei dem eine solche Beein- 
flussung durch die radioaktiven Substanzen nicht oder nur in 
unmerkbarer Weise statthat, müssen wir zunächst klarstellen, — 
wodurch im letzten Grunde dieser Fehler in die Beobachtung 
und Berechnung hineinkommt,'dann, wie das Verhältnis des 
Fehlers zum Gesamtresultat so zurückgedrängt werden kann, 
daß der Fehler nicht mehr in Betracht kommt. 

Das Grundprinzip derartiger Beobachtungen ist ganz all- 
gemein das folgende!): Vorhanden ist ein Gas (in unserem — 
Falle die atmosphärische Luft), das beständig gleichmäßig ioni- 
siert wird, in dem sich also ein stationärer Zustand heraus- 
gebildet hat. In der Volumeinheit des Gases sind demnach 
eine bestimmte Anzahl positiver und eine bestimmte Anzahl 
negativer Ionen vorhanden. Da sich bei unserer Annahme 
die Ionisierungsstärke des oder der Ionisatoren nicht ändern 
soll, so verschwinden in der Zeiteinheit durch Molisierung 
ebensoviel Ionen, als in der Zeiteinheit neu entstehen. In 
dieses Gas wird nun der betreffende Apparat hineingebracht; 
d. h. mit anderen Worten: In diesem Gas werden zwei Elek- — 


1) E. Riecke, Lehrbuch der Physik, 2. Aufl. p. 367—374. Leipzig _ 
1902; J. Stark, Die Elektrizität in Gasen, p. 32—45. Leipzig 1902; 
H. Schering, l. ce. 
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troden mit entgegengesetzter Spannung aufgestellt. Es ent- 
steht in dem ionisierten Gas ein Strom, Ionen werden zu den 
Elektroden hingetrieben. Je größer die Flächendichte an den 
Elektroden und je geringer der Abstand der Elektroden, desto 
stärker ist dann das elektrische Feld zwischen ‘den Elektroden. 
Nun sind für die betreffenden Strömungen und damit auch je 
nach der Art und Weise, in der die Apparate auf die Strö- 
mungen reagieren, drei Fälle zu unterscheiden }): 

1. Die Flächendichte auf den Elektroden’sei sehr gering, 
der Abstand sehr groß, d.h. das elektrische Feld zwischen 
den Elektroden sei sehr schwach. Dann werden durch den 
Strom nur eine geringe Zahl von Ionen gegen die Elektroden 
getrieben, die Ionendichte — Zahlen der Ionen in der Volum- 
einbeit — bleibt also nahezu gleich der zu Beginn des Ver- 
suchs vorhandenen; die in der Zeiteinheit neu entstehenden 
Ionen verschwinden durch Molisierung. Denkt man sich die 
Elektroden durch eine Röhre von 1 qem Querschnitt verbunden, 
so läßt sich der Strom an einer beliebigen Stelle dieser Röhre 
berechnen, wenn man die elektrische Feldstärke an dieser 
Stelle kennt. Sei n, die spezifische Ionendichte, v, die spezi- 
fische Ionengeschwindigkeit- der positiven Ionen an der be- 
treffenden Stelle, n,, v, die entsprechenden Größen für die 
negativen Ionen, s die Ladung des Ions, f die Feldstärke, so 
ist der Strom 

i=/.e(n,.v, +n,v,). 
An der Oberfläche der Elektroden tritt an Stelle der Feld- 
stärke die Flächendichte an dieser Stelle, multipliziert mit 42. 

Nun. ist «, die Ladung des Ions, eine universelle Kon- 
stante, v,, v, sind nur von der Art des Gases und seiner 
tlıermodynamischen Beschaffenheit abhängig, n, und n,, die 
Ionendichten, sollten durch den Strom nicht geändert werden. 
Der Strom ist also proportional der Feldstärke, oder, an der 
Oberfläche der Elektrode, proportional der Flächendichte. 
Schering?) bezeichnet einen solchen Strom als „freien Strom“. 


1) Die Darstellung über die Strömung in diesen drei Fällen stimmt 
im wesentlichen, zum Teil wörtlich überein mit der von Schering (I. c.) 
p- 17 und 18 gegebenen Auseinandersetzung über freien und gesättigten 
Strom. 
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2. Das elektrische Feld zwischen den Elektroden werde 
verstärkt. Nun wird zunächst eine größere -Zahl der vor- 
handenen Ionen an die Elektroden geführt, die Ionendichte 
sinkt, die Molisierungsstärke wird zurückgedrückt. Diese Ab- 
nahme von Ionendichte und Molisierungsstärke setzt sich so 
lange fort, bis wieder ein stationärer Zustand erreicht ist, d.h. 
bis die in der Zeiteinheit neu entstehenden Ionen die durch 
den Strom fortgeführten und die durch Molisierung vernich- 
teten Ionen zu ersetzen vermögen. Der Strom selbst an einer 
bestimmten Stelle ist gleich dem an der Stelle herrschenden 
Leitvermögen, multipliziert mit der Feldstarke. Es stellen 
sich an verschiedenen Stellen des Raumes zwischen den Elek- 
troden verschiedene Ionendichten ein je nach den Feldstärken 
an den betreffenden Stellen. Mit wachsender Feldstärke nimmt 
die Tonendichte und damit das Leitvermögen ab, der Strom 
kann also nicht mehr proportional der Feldstärke sein. Wir 
haben „unvollständig gesättigten Strom‘ vor uns. Bei gleicher 
Flächendichte der Elektroden ist der unvollständig gesättigte 
Strom schwächer als der freie Strom, da die spezifische Ionen- 
dichte geringer ist. 

3. Das elektrische Feld werde weiter verstärkt; die Zahl 
der vom Strom weggeführten Ionen wird noch größer als 
unter 2. Die Zahl erreicht ein Maximum, wenn die Feldstärke 
so gesteigert ist, daß alle in der Zeiteinheit neu entstehenden 
Ionen vom Strom weggeführt werden. Die spezifische Ionen- 
dichte ist’ sehr klein, die von ihr abhängige Molisierung sehr 
gering; bei wachsender Feldstärke kann der Strom nicht mehr 
wachsen. Der Strom ist Sättigungstrom. Der Sättigungsstrom 
ist gleich der Zahl der in der Zeiteinheit zwischen den Elek- 
troden entstehenden Ionen multipliziert mit der lonenladung. 
Bei gleicher Flächendichte ist der Sättigungsstrom sehr viel 
schwächer als der freie Strom. 

Um nun ein Bild zu erhalten von den Verhältnissen, in 
denen die von uns besprochene Beeinflussung durch die radio- 
aktiven Substanzen bei den drei Stromarten statthaben kann, 
denke man sich drei Apparate in das ionisierte Gas gebracht, 
d.h. man denke sich die eine Elektrode geerdet, die andere 
vertreten durch einen geladenen Zerstreuungskörper. Der 
erste Apparat arbeite mit Sättigungsstrom, bestimme also das 
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Produkt aus den in der Zeiteinheit neu entstehenden Ionen 
und ihrer Ladung durch die Wirkung auf die geladene Elek- 
trode, also durch die Spannungsabnahme derselben unter Be- 
riicksichtigung ihrer Kapazität. Der zweite Apparat arbeite 
mit ungesättigtem Strom, messe aber nicht diesen ungesättigten 
Strom, sondern gestatte die Bestimmung der Wirkung der 
vom Strom weggeführten Ionen auf die geladene Elektrode. 
Der dritte Apparat schließlich bestimme den freien Strom 
selber. 

Nun werde ein neuer Jonisator in das zu untersuchende 
Gas gebracht. Seine Ionisationskraft betrage nur einen ge- 
ringen Bruchteil der Gesamtionisationskraft, die den vorhandenen 
Ionisationszustand bewirkt hat. Der neue lonisator sei zu- 
nächst gleichmäßig im gesamten Gasvolumen verteilt. Der 
Ionisationszustand des Gesamtvolumens wird um einen kleinen 
Bruchteil gesteigert. Prozentual wird bei dieser Verteilung 
des Ionisators die von den drei Apparaten angezeigte Änderung 
gleich sein. 

Der Ionisator, der in Gestalt eines festen Körpers gegeben 
sei, werde nun zweitens aus dem Gas herausgenommen und 
lege sich in feinster Verteilung auf die negativ geladenen Elek- 
troden. (Wir denken uns jeden der drei Apparate in einem 
besonderen Gasvolumen. In den drei Gasvolumen herrschen 
natürlich genau die gleichen Verhältnisse) Die durch den 
Ionisator erzeugten positiven Ionen werden dann zum weitaus 
größten Teil direkt an der negativ geladenen Elektrode neu- 
tralisiert. Da es sich um Ionen handelt, die in der unmittel- 
barsten Umgebung der geladenen Elektroden entstehen, so 
können wir die vereinfachende Annahme machen, daß diese 
Ionen bei den drei Apparaten zum weitaus größten Teil 
neutralisiert werden. Es findet also an der negativ geladenen 
Elektrode eine Spannungsabnahme pro Sekunde statt, die 
proportional ist dem Produkt aus der Zahl der von jenem 
Ionisator in der Sekunde erzeugten Ionen und ihrer Ladung. 
Die Zahl der in der Zeiteinheit neutralisierten Ionen sei N, 
ihre Ladung ist & Die Elektrode erleidet also durch den auf 
ihr niedergeschlagenen Ionisator eine Einwirkung, die gleich 
ist der Wirkung eines Sättigungsstromes von der Größe 
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Wird nun bei den drei Apparaten das Resultat gefunden 
aus der Spannungsabnahme der Elektrode, d. h. hier des Zer- 
streuungskérpers, so wird offenbar dies Resultat beeinflußt 
durch die Größe N.«. 


Wir machen zunächst die vereinfachende Annahme, daß 
bei jedem der drei Apparate sich während der Messung der 
gesamte Ionisator niedergeschlagen habe auf der Elektrode. 
Dann ist der absolute Betrag der Beeinflussung bei den drei 
Apparaten gleich, nämlich gleich N.s. Der prozentuale Betrag 
der Beeinflussung dagegen, also die Beeinflussung in ihrem 
Verhältnis zum Gesamtresultat des Apparates, ist bei den drei 
Apparaten verschieden nach der Größe des von dem einzelnen 
Apparate gelieferten Gesamtresultates, selbstverständlich an- 
gegeben in denselben Einheiten wie N.s und berechnet 
für dieselbe Zeit wie N.e.. Haben wir diese Beeinflussung 
als einen in die Beobachtung eingehenden Fehler anzusehen, 
so ist dieser Fehler demnach um so größer, je kleiner 
das Gesamtresultat des Apparates ist im Verhältnis zu der 
Größe J. «. 


Bei dem mit Sättigungsstrom arbeitenden Apparat ist das 
Verhältnis des Fehlers zu der Gesamtleistung das Verhältnis N 
zu der Zahl der in derselben Zeit wie N neu entstehenden 
Ionen. Bei dem mit ungesättigtem Strom arbeitenden Apparat: 
N zu der Zahl der in der Zeiteinheit vom Strom an die Elek- 
trode geführten Ionen; bei dem mit freiem Strom arbeitenden 
Apparat: Ne zu dem unter den Ionisationsbedingungen und 
der Flächendichte an der Elektrode möglichen freien Strom, 
also Ne zu dem Produkt aus Flächendichte, Ionenzahl, Ionen- 
geschwindigkeit und Ionenladung. 


Das Verhältnis steht am ungünstigsten für den Apparat 
mit ungesättigtem Strom (natürlich unter unseren Versuchs- 
bedingungen, daß dieser Apparat die Wirkung der an die 
Elektrode getriebenen Ionen anzeige). Das Verhältnis wird um 
so besser, je größer die Zahl der vom Strom fortgeführten 
Ionen wird. Der Grenzfall nach dieser Richtung hin ist 
wieder gegeben durch den Eintritt des Sattigungsstromes. Am 
günstigsten gestaltet sich das Verhältnis jedoch für den Apparat 
mit freiem Strom. Der Fehler wird so vielmal kleiner gegen- 
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über dem Fehler an dem Apparat mit Sättigungsstrom, als 
der ‘freie Strom größer ist als der gesättigte bei gleichen 
Flächendichten der Elektroden. Diese Überlegungen sind ge- 
macht unter der Annahme, daß sich der Ionisator bei den 
drei Apparaten während des Versuches in gleicher Menge auf 
den Zerstreuungskörper absetzt. 


Als ein derartiger, während des Versuches neu hinzu- 
tretender Ionisator sind nun die festen radioaktiven Substanzen 
anzusehen, die während einer Messung mit negativ geladenem 
Zerstreuungskörper sich auf diesem absetzen, auf dem positiv 
geladenen dagegen nicht oder doch nur in unmerkbarer Menge. 
Wenden wir obige Überlegungen auf diesen Fall an, so müssen 
wir zunächst die Annahme fallen lassen, daß der Ionisator bei 
den drei Typen der besprochenen Apparate sich in gleicher 
Menge absetze. Ein Niederschlagen der Substanzen auf den 
Zerstreuungskörpern wird nur deshalb möglich, weil sich diese 
Induktionsträger einem elektrischen Felde gegenüber ähnlich 
verhalten wie positive Ionen; d. h. sie erhalten eine Ge- 
schwindigkeit, durch die sie dann auf die negative’ Elektrode 
getrieben werden. Die Geschwindigkeit ist etwa gleich der 
zehnfachen der Geschwindigkeit der positiven Ionen.!) Daraus 
folgt, daß eine Anreicherung an solchen Substanzen haupt- 
sächlich da statthaben muß, wo Ströme arbeiten, die auch 
Ionen in bedeutender Menge an die Elektroden bringen, also 
bei Sättigungsstrom und bei ungesättigtem Strom. Dagegen 
wird im Verhältnis hierzu die an den Zerstreuungskörper 
transportierte Menge äußerst gering. werden bei einem Strom, 
der keine merkliche Ionenmenge an die Elektrode führt, also 
bei freiem Strom. 


Auf die Praxis luftelektrischer Messungen angewandt, heißt 
dies: Eine Beeinflussung der Resultate luftelektrischer Messungen 
durch die radioaktiven Substanzen der Atmosphäre findet vor- 
nehmlich bei Apparaten statt, die mit ungesättigtem oder mit ge- 
sättigtem Strom arbeiten. Ein Apparat, der der Beeinflussung 
in für die Praxis nicht oder kaum merklicher Weise; unterliegen 
soll, muß mit freiem Strom arbeiten. cit 


24) AY Gerdien, Physik. Zeitschr. 6. p. 465—472. 1905. 
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Is Das größte Interesse bieten daher von unserem Stand- 
n punkt aus Resultate, die mit dem einzigen zurzeit gebräuch- 
ws lichen Apparate gewonnen sind, der lediglich mit freiem Strom 
n arbeitet: der von Schering in seiner Dissertation vor- 
if geschlagene Apparat fiir quantitative absolute Zerstreuungs- 
messungen.') Berechnet wird hier der freie Strom in eine 
- Kugel von 5 cm Radius. Der Apparat liefert daraus direkt 
n die Zerstreuungskoeffizienten ER 
a, = 4n.8.n,.0,» 
Für die gleiche Ionendichte würde der Ebertsche Apparat, 
‘ da er den Sättigungsstrom mißt, bei gleichzeitiger Messung 
liefern das Produkt: n,.s bzw.n,.e. Die von beiden — 
gelieferten Zahlenwerte verhalten sich also ie hwinidig-. 
an! 
4.0.0 16 
4 Nach den Überlegungen p. 922 und 923 käme, da für den 


Ebertschen Apparat die gesuchte Beeinflussung nach p. 914 
im Durchschnitt ca. 4 Proz. beträgt, für den Scheringschen 
Apparat eine Beeinflussung der Resultate um ca. '/, Proz. in 
Rechnung. Dieser in der Praxis luftelektrischer Messungen 
! nicht zu konstatierende Fehler reduziert sich noch einmal 
| nach p. 924 auf eine überhaupt unmerkliche Differenz, da die 
vom Strom transportierte Menge radioaktiver Träger bei freiem 
| Strom unmerklich klein ist. 

Daraus folgt, daß die Resultate des Scheringschen 
Apparates von der Beeinflussung durch die radioaktiven Sub- 
stanzen der Atmosphäre praktisch frei sind, daß der Apparat 
E g also nach dieser Richtung hin vollkommen einwandsfreie 
= : Resultate liefert. ,,Berechnet man (am Scheringschen Apparat) 
den. Zerstreuungskoeffizienten für die Sekunde als Zeiteinheit, 

und dividiert durch 4, so erhält man das unipolare spezifische 
_ Leitvermögen der Luft in absolutem Maß.“') Nach p. 896, 
910 und 915 ist 


. . =:. 
é N, € N, 


1) H. Schering, 1. ce. Asitys: 
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daraus würde für den Scheringschen Apparat folgen: - 3 
4n.8.n,.0, = 4n.8.n,.0,. 


Dies aber sind die Schlußresultate des Scheringschen Apparates, 
die Größen a_ und a;; d.h. der Scheringsche Apparat müßte 
direkt als Resultat liefern 


öhne daß eine Korrektion wegen der auf dem negativ geladenen 
‘Lerstreuungshorper sich auch hier absetzenden radioaktiven Sub- 

2 stanzen angebracht werden müßte. 

payer Dies ist tatsächlich der Fall. In den drei Beobachtungs- 

sätzen vom 3., 4. und 9. März gibt Schering an: ee 


vormittags: a_ = 0,086 a, = 0,086 
nachmittag: a_= 0055 j= a, =0058 


yarlı =0056 =002 


Mittelwert: = 0,061 = 00600 


Mittelwert: a_=0,098 a, = 0,09 


Hauptmittel: a_ = 0,068 a, = 0,068 alle omnes ; 3 


Die Übereinstimmung ist vollkommen. —_ 
Diese interessanten Tatsachen bilden gerade deshalb eine 
wesentliche und zwar experimentell gefundene Stütze des Satzes 


1) Dieser stark abweichende Wert ist auch von Schering als 
fraglich bezeichnet. 
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von der Gleichheit der Leitfähigkeit der Atmosphäre für posi- 
tive und negative Elektrizität, weil der Scheringsche Pe 
nach durchaus anderen Voraussetzungen arbeitet als der 
Gerdiensche, an dem der Satz durch Anwendung einer Br 
Korrektion gefunden wurde, und als der Ebertsche, an dem — 
er indirekt bestätigt wurde. 


Schering hatte bei den obigen Versuchen zugleich eine 
Bestimmung der Ionenzahlen durchgeführt, da er durch Kom- _ 
bination der gefundenen Zerstreuungskoeffizienten und der “ 
Ionenzahlen die Ionengeschwindigkeiten bestimmen wollte. Die 
Eigentümlichkeit der Übereinstimmung der a_ und a „ war ihm 
bereits aufgefallen. Denn er sagt in der Zusammenfassung der 
Resultate: „Auffällig besonders bei 1 (Aufnahmen vom 3. März) a 
ist, daß das Leitvermögen der positiven und negativen Ionen 
gleich ist, während die Dichte der mit geringerer Geschwindig- _ 
keit begabten positiven Ionen größer ist als die der negativen.“ ') 
Doch geht Schering nicht weiter darauf ein, da er nach dem : 
bis dahin vorliegenden Beobachtungsmaterial anderer Forscher, —__ 
an dem die Beeinflussung durch die radioaktiven Substanzen 
nicht berücksichtigt ist, diese Übereinstimmung als eine zu- 
fällige ansehen mußte. 


An der Hand des bei den Versuchen mit dem Ebertschen = 
Apparat gewonnenen Zahlenmaterials ist dann eine Berechnung _ 
des Gehaltes der Luft an festen radioaktiven Substanzen durch- _ 
geführt worden. Raummangels wegen muß auf die Dissertation, a 
Kap. 7, verwiesen werden. — Die radioaktiven Stoffe, die mit a 
einem bei Sättigungsstrom arbeitenden Aspirationsapparat aus 
1 cbm Luft abfangbar sind, vermögen in Gießen einen Sättigungs- 4 > 
strom von 7,16.10~5 E.S.E. im cbm zu unterhalten. er 


Dem so bestimmten Sättigungsstrom fester radioaktiver 
Substanzen steht gegenüber der gleichzeitig bestimmte für die- 
selben Verhältnisse und Größen berechnete lonengehalt der 
positiven Ionen von 


J, = 2,6,.10-1 E.S.E. pro cbm 
(berechnet nach den Werten der Tab. 9 der Dissertation). 


1) H. RE ce. p. 45. 
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Daß bei solchen Unterschieden in den Größenordnungen 
trotzdem am selben Apparat, dem Ebertschen. Ionenzähler, 
eine Beeinflussung des Resultates von ca. 4 Proz. eintreten 
kann, erklärt sich sehr einfach in folgender Weise: Bei der 
Bestimmung der Ionenzahl wirken immer die augenblicklich 
im Aspirationsrohr vorhandenen Ionen auf den Spannungs- 
rückgang des Elektrometers ein, und zwar dadurch, daß sie 
vernichtet werden, indem sie auf die geladene Elektrode fallen 
und dabei ihre Ladung abgeben. Die auf die Elektrode 
fallenden radioaktiven Substanzen dagegen sind nach dem Auf- 
treffen nicht vernichtet, sondern wirken weiter ionisierend. 
Nach einer längeren Aspirationszeit wirken also die sämtlichen 
bis dahin angesammelten radioaktiven Substanzen, soweit sie 
nicht zerfallen sind, neben der Zahl der augenblicklich im 
Aspirationsrohr vorhandenen Ionen auf den Spannungsrückgang 
des Elektrometers ein. 


Die Ergebnisse dieser Arbeit lassen sich in folgender 
Weise zusammenfassen: 

1. Die Ergebnisse luftelektrischer Messungen, bei denen 
Blattelektrometer mit geladenen Zerstreuungskörpern verwandt 
werden, erfahren im allgemeinen eine Beeinflussung durch die 
festen radioaktiven Substanzen der Atmosphäre. Bei negativ 
geladenem Zerstreuungskörper findet auf diesem eine An- 
reicherung von festen radioaktiven Substanzen statt. Dies hat 
ein stärkeres als das durch die natürlichen Verhältnisse der 
positiven Ionen bedingte Wandern des Aluminiumblättchens 
zur Folge. Unter Umständen kann bei Röhrenkondensatoren 
auch bei positiv geladenem Zerstreuungskörper eine ent- 
sprechende Beeinflussung statthaben durch die nun auf der 
Innenseite des äußeren Zylinders sich absetzenden Sub- 
stanzen. 

Am Ebertschen Aspirationsapparat fällt in der Ebene 
die Zahl der Ionen um ca. 4 Proz. zu groß, die Geschwindig- 
keit um etwa denselben Betrag zu klein aus. 

Am Gerdienschen Aspirationsapparat erhält man bei 
normalen Verhältnissen unter Berücksichtigung des obigen 


C. Zusammenfassung. 
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Umstandes gleichen Spannungsriickgang fir positiv und negativ 
geladenes Elektrometer. 

Am Elster-Geitelschen Zerstreuungsapparat kann die 
Größe der vorhandenen Beeinflussung nicht zahlenmäßig an- 
gegeben werden. 

Falls die mit dem Elster-Geitelschen Apparat erhaltenen 
Werte zur Berechnung der Unipolarität benutzt werden, fäll 
auch diese Größe etwas zu groß aus. 

2. Der letzte Grund für eine merkbare derartige Beein- 
flussung ist vom Standpunkt der Ionefitheorie aus darin zu 
suchen, daß die genannten Apparate mit gesättigtem bzw. un- 
gesättigtem Strom arbeiten. Ein Apparat, bei dem lediglich 
freier Strom zur Wirkung kommt, ist praktisch frei von der 
Beeinflussung. 

3. Unter Berücksichtigung dieser Beeinflussung liefern die 
untersuchten Apparate das gemeinsame Resultat: 

Die Anteile der positiven und negativen freien Ionen an 
dem spezifischen elektrischen Leitvermögen der Atmosphäre, 
d.h. die Produkte ¢.v,.n, und s.v,.n,, sind gleich. 

In der Atmosphäre wird also, wie sich auch theoretisch 
ableiten läßt, ein stationärer Zustand in der Weise angestrebt, 
daß das Verhältnis der Ionengeschwindigkeiten zugleich das 
reziproke Vorhältnis der Ionenzahlen ist. Dieser Endzustand 
ist begründet in der verschiedenen Beeinflussung der positiven 
und negativen Ionen durch die Adsorption an Oberflächen, 
Staub, Rauch, Wasserdampf usw. Als regulierendes Prinzip 
für diesen Endzustand und damit für das Überwiegen der 
freien positiven Ionen über die freien negativen in der Atmo- 
sphäre ergibt sich dabei die verschiedene Beweglichkeit ‘der 
‚positiven und negativen Ionen. 

4. Aus der Menge der radioaktiven Substanzen, die mit 
einem bei Sättigungsstrom arbeitenden Aspirationsapparat ab- 
gefangen werden, läßt sich der Sättigungsstrom berechnen, den 
diese Substanzen pro cbm Luft zu unterhalten vermögen. Er 
berechnet sich in Gießen für die in einem Aspirationsappara 
abgefangenen Substanzen zu J = 7,16.10~5 E.S.E. 


Die vorliegende Arbeit wurde im physikalischen Institut 
der Universität Gießen ausgeführt. Seinem Leiter, Hrn. Prof. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 24. 
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Dr. W. König, bin ich für das liebenswürdigste Entgegen- 
kommen zu dauerndem Dank verpflichtet. Hr. Privatdozent 
Dr. H. W. Schmidt, der mich zuerst zu wissenschaftlichem 
Arbeiten anregte, hat mich auch bei dieser Arbeit in der Aus- 
führung und Abfassung mit seinem Rate unterstützt. Es ist 
mir eine besondere Freude, Hrn. Dr. Schmidt auch an dieser 
Stelle für alles herzlich danken zu können. 


München, Physik. Institut der Technischen Hochschule, 


a 12. November 1907. 
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5. Das magnetische Verhalten von Luft, 
Argon und Helium in Beziehung zu Sauerstoff; 


dex ang dex. Acme 


Auf freundliche Anregung des Hrn. Geh. Reg. En Prof. 
Dr. Dorn untersuchte ich im Physikalischen Institute der 
Universität Halle das magnetische Verhalten der Edelgase 
Argon und Helium. Die einzelnen Methoden, die bisher an- 
gewandt wurden, um über den Magnetismus der verschiedenen 
Körper, besonders der Gase, Aufschluß zu erhalten, sind in 
G. Wiedemann, „Die Lehre von der Elektrizität“ Bd. III. 
p. 916ff. 1895 angegeben. Für mich kam in etwas abgeänderter 
Form ein Verfahren in Betracht, das G. Wiedemann be- 
nutzte, um Beziehungen des magnetischen Momentes der Körper 
zu ihrer chemischen Zusammensetzung festzustellen. 

In Anlehnung an G. Wiedemann!) diente folgender 
Torsionsapparat: Eine Metallplatte mit dem Torsionskopf 4 
war auf ein dickes, in die Wand des Zimmers eingegipstes 
Holzbrett aufgeschraubt. Durch die Schraube B und die ihr 
entgegenwirkende Feder C konnte der Arm D und damit auch 
der mit D fest verbundene Torsionskopf A in der einen oder 
anderen Richtung gedreht werden. Dieses Drehen geschah 
durch eine Schnur, die sich um die Schraube B legte und 
durch geeignete Übertragung zu dem etwa 3 m entfernten 
Beobachter führte. An dem Torsionskopf war ein 0,84 m 
langer, 0,25 mm dicker vertikaler Draht aus Platin-Iridium 
angelötet. Dieser Draht trug weiterhin den aus Elektrolyt- 


Kupfer hergestellten Stab Z mit den Gewichten F und dn 


Flügeln G, die zur Dämpfung der Schwingungen in Paraffinum 
liquidum tauchten. An dem Stab Z war außerdem der hori- 
zontale Arm J und der Spiegel 7 befestigt, auf den ein Fern- 


1) G. Wiedemann, Pogg. Ann. Nr. 9. 1865. 52 
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rohr mit Skala eingestellt war. Die Kugel K mit dem zu 
untersuchenden Gase wurde in die Fassung des Armes J ge- 
bracht. Eine Marke an dem Halse der Kugel ermöglichte, 
dieselbe stets genau an die gleiche Stelle des Magnetfeldes 
zu bringen. Das Gewicht der Kugel X war durch das Lauf. 
gewicht Z kompensiert. Das Magnetfeld wurde durch den 
Elektromagneten M erzeugt, der derartig auf einem ebenfalls 
in der Wand eingegipsten starken Brett fixiert war, daß die 
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Kugel X sich in der Ruhelage des Apparates an einer mög- 
lichst wirksamen Stelle des Magnetfeldes (Stelle schnellsten 
Abfalles) befand. Der ganze Apparat befand sich in einem 
geschlossenen Gehäuse aus starker Pappe, welches ihn vor 
Luftströmungen vollkommen schützte und nur an der dem 
Fernrohr zugekehrten Seite eine kleine Öffnung hatte. Die 
Pappe war außerdem mit Goldpapier überzogen, und dieses 
wiederum zur Erde abgeleitet. 
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Von elastischer Nachwirkung war der Apparat merklich 
frei. Um dies festzustellen, wurde mehrere Male eine Ab- 
lenkung von 144—171 mm 20, 30 und 40 Min. lang erzeugt. 
Nach Aufhebung der ablenkenden Kraft kehrte der Apparat 
jedesmal wieder in die Ruhelage zurück. Die Differenzen be- 
trugen nur Bruchteile eines Millimeters, lagen also innerhalb 
der Grenze der Beobachtungsfehler. 

Der Gang der Versuche war nun folgender: Zunächst 
wurde der scharf evakuierte Ballon in die Fassung des Armes J 
gebracht und die dazugehörige Ruhelage abgelesen.') Darauf 
wurde ein Strom von 2 bzw. 3 Amp. durch die Wickelung des 
Elektromagneten gesendet; der Ballon erlitt wegen des Dia- 
magnetismus von Glas eine AbstoBung. Nun wurde an der 
Schnur so lange der abstoßenden Kraft entgegengezogen, bis 
der Spiegel wieder genau die Ruhelage anzeigte. Der Strom 
wurde jetzt unterbrochen, und durch die Aufhebung der 
Drillung des Platin-Iridiumdrahtes ergab der Spiegel eine 
Ablenkung, die dem Diamagnetismus des Glases proportional 
sein mußte. Dieser Versuch, wie auch alle späteren, wurde 
mehrere Male wiederholt. Darauf wurde der Ballon mit Luft, 
später mit Sauerstoff, Argon, Helium und zum Schlusse noch 
einmal mit Luft unter gemessenem Druck gefüllt und die- 
selben Versuche durchgeführt. Da, wie schon erwähnt, der 
Ballon stets an dieselbe Stelle des Magnetfeldes gebracht 
wurde und auch stets der gleichstarke Strom zur Erregung 
des Feldes diente, so mußte eine Vergleichung der erreichten 
Ablenkungen einen Schluß auf den Para- bzw. Diamagnetismus 
der betreffenden Gase zulassen. Vor und nach jeder Beob- 
achtungsreihe mit einem Gase wurde stets der evakuierte 
Ballon untersucht. Obwohl sich diese Untersuchungen auf 
einen Zeitraum von 4 Monaten erstreckten, ergaben die Beob- 
achtungen doch stets bis auf Bruchteile eines Millimeters die- 
selben Resultate. Die erhaltenen Werte sind in den folgenden 
Tabellen enthalten. 


1) Diese Ruhelage wurde allen Beobachtungen zu Grunde gelegt. 
Da einerseits der Spiegel H und der Elektromagnet M, andererseits das 
Fernrohr mit Skala während sämtlicher Untersuchungen genau an den- 
selben Stellen verblieben, so mußte also bei konstanter Ruhelage der 
Ballon stets sich an derselben Stelle des magnetischen Feldes befinden. 
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|b) Ballon mit trockener 
| kohlensäurefreier Luft. 
Druck = 754,9 ınm. 


| 
Ausschlag in mm bei | Ausschlag in mm bei | Ausschlag in mm bei 


a) Ballon luftleer. e) Ballon luftleer. 


2 Amp. 8 Amp. 2 Amp. 2 Amp. 
58,7 | 111,0 47,8 57,9 
57,9 | 110,9 47,0 58,0 
57,5 | 47,1 58,1 
58,08 | Mittel: 58,00 
+ 0,44 | + 0,07 


"Mittel: 110,70 47,44 
+ 0,24 + 0,38 


Vereinigt man aus Tab. I a) und c) die. Versuche mit 
dem luftleeren Ballon, die vor und nach den Versuchen mit 
Luft angestellt wurden, zu einem Mittelwert und vergleicht 
diesen Mittelwert mit dem fir Luft gefundenen, so ergibt sich 
für Luft ein Paramagnetismus, der bei einer Stromstärke von 
3 Amp. 138,17 — 110,70 = 27,47 mm, bei einer Stromstärke 
von 2 Amp. 58,02 — 47,44 = 10,58 mm Ausschlag verursachte. 
Durch Reduktion auf 760 mm Druck und 0° erhält man 
28,49 mm bzw. 10,97 mm Ausschlag. On 

un: ziste 


a) Ballon mit Sauerstoff. b) Ballon luftleer. br; 
Druck = 762,2 mm. 
va Ausschlag in mm bei Ausschlag in mm bei 
«dor 3 Amp. 2 Amp. 3 Amp. 2 Amp. 
26,2 137,0 58,1 
Toe 137,0 58,5 
Mittel: 137,00 58,80 
eth + 000 + 0,20 
er Papas, weléher ser 
fittel: 26,51 9,27 ie seat (fs: 
au + 0,36 + 0,22 


Aus Tab. Ic) und IIb) bekommt man für den evakuierten 
Ballon die Mittelwerte 137,00 für 3 Amp. und 58,15 für 2 Amp. 
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Diese Werte mit denen der Tab. II a) vereinigt, geben fir 
Sauerstoff einen Paramagnetismus, der für die Stromstärke von 
3 Amp. 137,00 — 26,51 = 110,49 mm und für die Stromstärke 
von 2 Amp. 58,15 — 9,27 = 48,88 mm Ausschlag erzeugt. 
Reduziert man diese Beträge auf 760 mm Druck und 0°, so 
erhält man 113,61 mm und 50,26 mm Ausschlag. Das Ver- 
hältnis von Luft zu Sauerstoff würde also nach den Resultaten 
der Tabellen I und II für 3 Amp. 0,251 und für 2 Amp. 0,218 
betragen. Zur Aufklärung der Differenz dieser Werte wurden 
am Schlusse der Arbeit noch einmal Luft und Sauerstoff unter- 
sucht. Hierbei wurden übereinstimmende Resultate erhalten; 
die diesbezüglichen Angaben finden sich auf p. 937. 

Die nach den Versuchen mit Sauerstoff angestellten Beob- 
achtungen mit Helium ergaben bei einem Druck von etwa 
1 Atm. eine Andeutung diamagnetischen Verhaltens. Daher 
wurde später der Druck auf etwa 2 Atm. gesteigert. 

Zunächst wurden jedoch Versuche mit Argon angestellt; 
die betreffenden Resultate sind in der folgenden Tabelle ent- 
halten. 


Tabelle III. 


a) Ballon luftleer. b) Ballon mit Argon. | c) Ballon luftleer. 
| Druck = 763,6 mm. | 
Ausschlag in mm bei | Ausschlag in mm bei | Ausschlag in mm bei 
3 Amp. 2 Amp. 3 Amp. 2 Amp. 8 Amp. 2 Amp. 
1870)... 58,0 145,0 61,9 137,5 58,0 
187,0. 57,8 1465 61,8 137,0 58,0 


Mittel: 187,00 _ | wer Mittel: 137,25 58,00 
+ 0,25 + 0,00 


61,67 


Der Diamagnetismus, der sich für Argon aus der Tab. III 
ergibt, beträgt also für 3 Amp. 145,67 — 187,13 = 8,54 mm 
Ausschlag und für 2 Amp. 61,67 — 57,99 = 3,68 mm Aus- 


147,0 61,9 
+ 0,11 
145,4 61,8 
61, 
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ce schlag, oder auf 760 mm Druck und 0° reduziert: 8,91 mm 
baw. 3,84 mm. Aus den Tabellen II und III ergibt sich für die 
_ Wirkungen auf Argon und Sauerstoff das Verhältnis 0,0784 


Nach diesen Versuchen wurde nun Helium unter dem 
Drucke von 1574,2 mm, also etwa 2 Atm., in den Ballon ge- 
bracht und von neuem untersucht. il bau I detledeT woh 2 
ws A 
mit Helium. b) Ballon luftleer. 


ale Druck = 1574,2 mm. 
000 Aussehlag in mm bei Ausschlag in mm bei 
| swse 3 Amp. 2 Amp. 3 Amp. 2 Amp. 
14080 187,20 58,00 


108 597 


13980 mm, be einer 
140,0 59,6 verursachtel 
139,8 59,1 Brock “erh@it 


+ 029 59,58 | 
A od ind com ‘ni 


Vereinigt man die Tabellen IIIc) und IVa) und b), so be- 
kommen wir für Helium unter nahezu 2 Atm. Druck einen 
ie Diamagnetismus, der fir 3 Amp. 139,89 — 137,23 = 2,66 mm 

und für 2 Amp. 59,58 — 58,00 = 1 ‚58 mm Ausschlag beträgt, 
Fe oder auf 760 mm Druck und 0° reduziert: 1,37 mm bzw. 
ie 82 mm. Für das magnetische Verhalten von Helium und 
Sauerstoff ergibt sich das Verhältnis 0,0121 bzw. 0,0163. 
Wie schon auf p. 933 und 935 erwähnt, wurde der Ballon 
zum Schlusse noch einmal mit Luft gefüllt, um durch Kontroll- 
versuche die Differenz in den Angaben auf p. 935 zu beseitigen. 
Da aber der Ballon bei diesen Beobachtungen sich an einer 
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auch noch einmal Sauerstoff untersucht werden. Die dies- 
Be bezüglichen Resultate sind in den folgenden Tabellen enthalten. 
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Tabelle V. 


a) Ballon luftleer. b) Ballon mit Sauerstoff. c) Ballon luftleer. 
Druck = 758,3 mm. 
Ausschlag in mm bei | Ausschlag in mm bei | Ausschlag in mm bei 
3 Amp. 2 Amp. 8 Amp. 2 Amp. 8 Amp. 2 Amp. 
128,00 54,50 30,0 12,5 128,0 58,7 
80,0 12,4 1285 54,1 
Ins a ~ Mittel: 128,25 58,90 
diosa 28,0 11,5 iD 
Mittel: 28,99 11,86 
+ + 1,30 + 0,85 
om. 


(Reduziert auf 760 mm Druck und 0°.) 
Tabelle VI. 


_ Vereinigt man in analoger Weise wie früher die Tab. Vc) 
mit Via) und b), so bekommt man für 3 Amp. einen Aus- 
schlag von 22,96 mm und für 2 Amp. einen Ausschlag von. 
9,55 mm (reduziert auf 760 mm Druck und 0%. Das Ver- 
hältnis der Ausschläge von Luft zu Sauerstoff ergibt sich nun 


nach diesen Resultaten als 0,219 bzw. 0,211. 


sich findende Differenz ist also beseitigt. Der Grund zu der 
Differenz auf p. 985 dürfte wohl darin zu suchen sein, daß 


die in der Tab. I enthaltenen Versnche mit 


Die Tab. V ergibt für 3 Amp. einen Ausschlag von 
100,76 mm und für 2 Amp. einen Ausschlag von 45,32 mm. 


b) Ballon luftleer. 


a) Ballon mit Luft. 
Druck = 747,6 mm. 
seg Ausschlag in mm bei Ausschlag in mm bi 
3 Amp. 2 Amp. 8 Amp. 2 Amp. 
103,0 45,6 123,2 
102,8 123,0 54,0 
1020 45,0 Mittel: 128,10 
108,2 45,0 RE, 
Mittel: 102,80 45,08 4 
+ 0,82 + 0,21 ’ 
Sat 


Die auf p. 935 


Luft zeitlich die 
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ersten waren, die mit dem Torsionsapparat angestellt wurden, 
die Übung also noch nicht gewonnen war. 

Erwähnt sei noch, daß der luftleere Ballon jedesmal un- 
mittelbar kurz vor und nach den Hauptversuchen mit den 
betreffenden Gasen beobachtet wurde, so daß ein Einfluß 
wegen Änderung der Luftdichte (analog dem archimedischen 
Prinzip) ausgeschlossen ist. 

Zur Umrechnung der er_.altenen Resultate auf absolutes 
Maß wurden die Werte benutzt, die Henning, Du Bois und 
Quincke für 10°, (die für 1 cem berechnete Suszeptibilität) 
für Sauerstoff durch Rechnung finden. 10°x,. beträgt nach 
Henning!) 0,122, nach Du Bois?) 0,117, nach Quincke?) 
0,129; der Mittelwert aus diesen Angaben ist 0,123 + 0,004. 
Legt man diesen Mittelwert der Umrechnung zu Grunde, 
ergibt sich: 
für Luft  10*x,,, = + 0,0269, berechnet aus den Werten für 3 Amp. 

und 10° x + 0,0259 


Mittel: + 0,0264 


vol = ” ” ” 2 ” 


Dementsprechend wird: 


Rod tim aoliatl (a, 
für Argon 10° x,,; = — 0,00965 dow, 
und 10% = — 0,00940 ‚sd dl 
Mittel: - - 0,00953 
für Helium schlieBlich 
und 10° = — 0,00201 Abend webb); 
Mittel: — 0,00175. 


Halle a. S., Physikalisches Institut 1907. en ke 


1) Vgl. Landolt-Börnstein, 1905. 788. 


(Eingegangen 7. November 1907.) 


; 


im, 
= 
3: 7 
3 


> 


j 


zu der Arbeit von E. Ladenburg: Re 
„Über Anfangsgeschwindigkeit und Menge dr 
photoelektrischen Elektronen usw.‘')); 
von A. Joffe. 


(Aus den Sitzungsberichten der k. Bayer. Akademie der Wissenschaften. ei 
Mathem.-physik. Kl. 87. Heft III. 1907.) 


ix Die Ergebnisse der von Hrn. E. Ladenburg veröffent- 
lichten Arbeit bestätigen in einigen wesentlichen Punkten die 
Voraussagungen, die Hr. A. Einstein?) aus der atomistischen 
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Hypothese der Strahlungsenergie gezogen hat. Stellt man eae 
nämlich die Beobachtungen der Tabb. 3 oder 2 im Koordi- 
natensystem P, » dar, so kommt man zu der von A. Einstein 

1) E. Ladenburg, Physik. Zeitschr. 8. p. 590. 1907. 
2) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p. 182. 1905; 20. p. 199. 1906. 
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940 A. Joffé. Bemerkung z ar Arbeit von E. Ladenburg. 


geforderten linearen Beziehung für alle drei untersuchten Metalle 
(vgl. die Figur). Nur ist nach den vorliegenden Messungen die 
Neigung dieser Geraden nicht universell, wie es die Einstein- 
sche Theorie fordert, sondern variiert etwas mit der Substanz. 
Andererseits wird die Unabhängigkeit der Geschwindigkeit der 
Elektronen von der Lichtstärke bestätigt. Berechnet man aus 
diesen Geschwindigkeiten das Plancksche Wirkungsquantum A, 
so kommt man zu Zahlen, die zwischen 2,2.1027 und 3,5.1072? 
liegen, während die Strahlungstheorie 6,5.10”27 ergibt. Das 
Kontaktpotential liegt für die drei Metalle zwischen +0,9 und 
+1,6 Volt. 

Hr. E. Ladenburg gelangt zu der Beziehung v=aYP, 
die seine Beobachtungen fast ebensogut wiedergibt, mit der 
Strahlungstheorie aber in keiner Beziehung steht. Es wäre 
für die Einsteinsche Theorie von großem Interesse, die Beob- 
achtungen auf ein größeres Gebiet und besonders auf lange 
Wellen auszudehnen. 


St. Petersburg, Physik. Laboratorium d. Polytechnikums, 
23. Oktober 1907. ee 


(Eingegangen .17. November 1907.) 
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1. Messung induktiver Widerstände 
mit hochfrequenten Wechselströmen. Methode zur 
Messung kleiner Selbstinduktionskoeffizienten; 
von E. Giebe. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Giz 


Leiters zusammensetzt, nämlich Widerstand und Selbstinduk- 


der Frequenz des durch den Leiter geschickten Wechsel- 
stromes. Induktionsströme (Wirbelströme), die in benach- | 
barten Metallmassen, z. B. im Bleimantel von Kabeln, ent- 
stehen, sowie die Hysteresis in der Nähe befindlichen Eisens — 
können die Ursache dieser Erscheinung sein. 

Aber auch bei Abwesenheit von Eisen und anderer sekun- 


eines Leiters eine Funktion der Frequenz sein. Die Erscheinung 
ist dann auf eine ungleichmäßige Verteilung der Stromlinien © 
über den Querschnitt des Leiters, auf den sogenannten ,,Skin- — 


mit vielen Windungen, auch auf eine gewisse Eigenkapazität 
des Leiters. Der Skineffekt wird, wie Dolezalek!) gezeigt 
hat, bei Selbstinduktionsspulen, die mit massivem Kupferdraht 
bewickelt sind, bei hoher Wechselstromfrequenz recht erheb- 
lich, kann aber durch Verwendung von Drahtlitze, d. h. eines 
Seiles dünner voneinander isolierter Drähte an Stelle des 
massiven Drahtes, stark herabgedrückt werden. 

Fließt durch einen von Skineffekt und Eigenkapazität be- 
einflußten Leiter ein Wechselstrom vom Effektivwert J, so 
kann man den gesamten Energieverbrauch en an : 

Q= 
setzen. “Q/J* = o heiße „wirksamer“ 


Der Ohmsche Widerstand w des Leiters erscheint also durch © 


W 
1) F. Dolezalek, Ann. d. Phys. 12. p. 1142. 1903. } 


Die beiden Größen, aus denen sich die Impedanz eine 


tionskoeffizient, sind in vielen Fällen nicht unabhängig von Be 


direr Leiter kann Widerstand und Selbstinduktionskoeffizient 


effekt“ zurückzuführen, in einzelnen Fällen, z.B. bei Spulen — 
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Skineffekt und Eigenkapazität um den Betrag 9 — w vergrößert. 
Der durch die gleichen Erscheinungen modifizierte Selbst- 
induktionskoeffizient kann entsprechend „wirksamer“ Selbst- 
induktionskoeffizient genannt werden. 


Aus der Differenz zwischen wirksamem und Ohmschem 
Widerstand läßt sich in einfacher Weise der durch die be- 
sprochenen Ursachen bedingte Energieverbrauch berechnen. 
Die Ermittelung des wirksamen Widerstandes bei verschiedenen 
Frequenzen ist daher neben der Bestimmung des Selbst- 
induktionskoeffizienten von besonderer Wichtigkeit. 

Am einfachsten lassen sich solche Messungen durch Ver- 
gleich mit einem Drahtlitzennormal der Selbstinduktion nach 
der bekannten Maxwellschen Brückenmethode!) ausführen. 

Es soll im folgenden auf eine Fehlerquelle aufmerksam 
gemacht werden, die sich bei der Bestimmung des Wider- 
standes (wirksamen oder Ohmschen) induktiver Leiter unter 
Umständen geltend macht und weiter gezeigt werden, wie man 
die Ursache dieser Fehlerquelle benutzen kann, um kleine Selbst- 
induktionskoeffizienten auch 
bei hohem Ohmschen Wider- 
stande zu messen. 


Die Zweige 1 und 2 einer 
Wheatstoneschen Brücke 
(Fig. 1) mögen ‘die zu verglei- 
chenden Selbstinduktionen L, 
und Z, mit den Ohmschen 
Widerständen w, und w, ent- 
halten. Beide Spulen seien 
mit Drahtlitze bewickelt. Die 
Zweige 3 und 4 mögen „reine“, d. h. selbstinduktions- und 
kapazitätsfreie Widerstände w, und w,, die Zweige 5 und 6 
Wechselstromquelle bzw. Telephon enthalten, Zum Zwecke 
der Abgleichung hat man im allgemeinen zu einer der Selbst- 


induktionsspulen, etwa Z,, einen reinen Widerstand w,’ 


Fig. 1. 


1) J. Cl. Maxwell, Electr. II, Art. 757. Maxwell benutzte statt 
Wechselstrom und Telephon Induktionsstöße und ballistisches Galvano- 
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hinzuzuschalten. Die Brücke ist stromlos, wenn die Be- — 

dingungen 

(1) W, + wy = wy, en" 

(2) L,: L, = w,: 0, 


erfüllt sind. Die Gleichungen enthalten nicht die RER, 
Gleichung (1) gilt auch bei Gleichstrom. Ist nun zur Ab- 
gleichung der Brücke bei Wechselstrom je nach der Frequenz 
ein anderer Widerstand w,’ zu w, hinzuzuschalten als bei 
Gleichstrom, so muß man auf Eigenkapazität der Spulen oder 
auf eine trotz Verwendung von Drahtlitze noch vorhandene 
Widerstandserhöhung durch Skineffekt schließen. 

In der üblichen Maßanordnung werden die Zweige 3 und 4 
durch einen ausgespannten Schleifdraht gebildet, wobei in der 
Regel zur Erhöhung der Empfindlichkeit auf jeder Seite des 
Drahtes bifilare Zusatzwiderstände vorgeschaltet werden. Dabei 
wird zumeist angenommen, daß wenigstens bei großen Werten 
der zu vergleichenden Selbstinduktionen die geringe Selbst- 
induktion des geraden Drahtes und der bifilaren Zusatzwider- 
stände vernachlässigt werden kann, daß also die Beziehungen (1) 
und (2), die völlig selbstinduktionsfreie Widerstände w, und w, 
voraussetzen, gültig bleiben. Diese Annahme trifft, wie im 
folgenden gezeigt werden soll, zwar für die Beziehung (2) zu, 
dagegen nicht für die Beziehung (1), sobald die Messungen 
in unsymmetrischer Brücke mit Wechselströmen hoher Frequenz 
(einige Tausend) ausgeführt werden. 

Seien J, und Z, die Selbstinduktionskoeffizienten der 
Widerstände w, und w,, dann lautet, wenn man sinusförmige 
Wechselströme voraussetzt, unter Anwendung der symbolischen 
Methode die ee ap fir Stromlosigkeit im Brückenzweige 


wo @=2nn, n die Frequenz, i= Y—1 ist. Durch Trennung _ 
der reellen und imaginären Bestandteile dieser Gleichung er- 
geben sich die beiden folgenden: 


(ey + w,’)w, — @ a * L, == Wy Ws, *L, L 


3 
on. . 
BOHRER, 
= 
\ 
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w, + w,' _ Ws w* I, 
2: Zu den einfachen Gleichungen (1) und (2) treten die i 
Korrektionsglieder k, und A, hinzu. A, enthält als Faktor, 
oe wächst also mit dem Quadrat der Frequenz; für A, kommt u 
Sk die Änderung von w, +w,’/w, mit der Frequenz in Betracht, 
aaa diese Abhängigkeit ist aber von zweiter Ordnung. Die Glei- ; 
en chungen (4) und (5) gehen in die einfachen Gleichungen (1) 
er € und (2) über, wenn die Beziehung 
6 = 3 1 
a erfüllt ist. Setzt man nämlich (6) in (4) und (5) ein, so erhält 
man die Gleichungen 
(5 a) L = “ss UW, L, + w,' 
u 41, | Ww, 


bow 


aus welchen sich durch Elimination von 
a. Sam“ 


die Gleichungen (1) und (2) ergeben. Bei gleicher Größe der 
zu vergleichenden Selbstinduktionen Z, und Z, ist auch Z,/Z, 
A ee gleich 1, sofern nur die Widerstände w, und w, völlig gleich 

5 konstruiert sind. In symmetrischer Briicke kommt es also 
auf die Größe von Z, und Z, nicht an, da hier im allgemeinen 
die Beziehung (6) erfüllt sein wird. In unsymmetrischer Brücke 
dagegen wird die Beziehung (6) in der Regel nicht gelten. 
Dann werden die Korrektionsglieder A, und %, nicht gleich 
Null. Daß das vom Quadrat der Frequenz abhängende 4, 
unter Umständen einen keineswegs vernachlässigbaren Betrag 
annehmen kann, soll an einem Beispiel gezeigt werden. 

Zwei Normalspulen von den Sollwerten Z, = 10° cm, 
Z, = 10°’ cm wurden in der Wheatstoneschen Brücke Fig. 1 
verglichen. Beide Spulen waren mit Drahtlitze bewickelt, 
ihr Widerstand konnte also nach den Untersuchungen von 


a 


Dolezalek!) als unabhängig von der Frequenz angesehen 
werden. w, war 18,8 Ohm, w,=2,83 Ohm. Die Zweige 3 
und 4 enthielten Teile eines 1000 mm langen, gerade aus- 
gespannten Manganindrahtes von 3,84 Ohm Widerstand. Zu 
Zweig 3 war ein bifilar gewickelter Widerstand von 7 x 3,84 
= 26,9 Ohm hinzugeschaltet. Bei der Frequenz 50 ergab sich 
w,/w, = 10,00. Um der Bedingung (1) (p. 943) zu genügen, 
mußte bei der Frequenz 50 und bei Gleichstrom ein Widerstand 
w,’ = 9,5 Ohm 
zu w, hinzugeschaltet werden. Als die Messung mit Wechsel- 
strom von etwa 2000 Perioden?) wiederholt wurde, ergab sich 
die Einstellung auf dem Schleifdraht nahezu unverändert, aber 
im Zweig 1 mußte jetzt ein Widerstand von 
= 13 Ohm 


hinzugeschaltet werden, um das Telephon zum Schweigen zu 
bringen. Bei der Frequenz 2000 ergibt sich sia wenn man 
nach der einfachen Formel (1) rechnet, TE 


u 2,83 
statt 10, d. h. um 12 Proz. größer als bei 50 Perioden und 
bei Gleichstrom. 

Eine einfache Rechnung zeigt, daß diese Differenz nicht 
annähernd durch Kapazität der Spulen zu erklären ist. Die 
Differenz, die eine Widerstandserhöhung durch Skineffekt vor- 
täuscht, erklärt sich jedoch vollständig durch die Selbst- 
induktion der Zweige 3 und 4. 

Daß schon sehr geringe Selbstinduktionen /, und Z, einen 
großen Einfluß ausüben, davon konnte man sich durch ab- 
sichtliches Zuschalten einer kleinen Selbstinduktion in einem 
der Zweige 3 oder 4 überzeugen. Wurde bei dem angeführten 
Versuche im Zweige 4 eine Spule von ungefähr 10° cm ein- 
geschaltet, so mußte bei nahezu unverändertem w,/w, und bei 
derselben von etwa 2000 ein Widerstand 

‘= 15,8 Ohm statt 13 Ohm era 

1) F. Dolezalek, 1. e. 


2) Als Stromquelle diente eine Wechselstrommaschine Dolezalek- 
scher- Konstruktion (Zeitschr. f. Instrumentenk. 23. p. 240. 1908. 
Annalen der Physik. IV.Folge. 24, 
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Die zahlenmäßige Berechnung der Korrektionsglieder 4, 
und &, erfordert die Kenntnis der Selbstinduktionen Z, und Z,. 
Der Widerstand w, bestand in dem angefiihrten Versuche aus 
einem geraden Drahte, dessen Selbstinduktionskoeffizient sich 
nach der bekannten Formel berechnen läßt. Für den bifilar 
gewickelten Widerstand w, ist dies nicht möglich. Auch die 
experimentale Bestimmung so kleiner Selbstinduktionen bei 
hohem Ohmschen Widerstande ist. schwierig. Es wurde daher 
eine Brücke konstruiert, für welche sich beide Selbstinduktionen 
J, und Z, theoretisch berechnen ließen. 

Bei der Konstruktion dieser, für Messungen mit hoch- 
frequenten Wechselströmen recht zweckmäßigen Brücke, die 
schematisch in Fig. 2 dargestellt ist, wurde zur Vermeidung 
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Fig. 2. 


von gegenseitiger Induktion zwischen den einzelnen Zweigen 
besonderer Wert auf völlig bifilare Führung sämtlicher Zu- 
leitungen gelegt. Die vier Eckpunkte 8,, 8,, 7,, 7, sind daher 
möglichst nahe beieinander angeordnet. Die Zweige 3 und 4 
liegen zwischen den Eckpunkten 7, 8, bzw. 7, 8, und bestehen 
aus je zwei langen, mit geringem Abstande parallei zueinander 
ausgespannten Drähten, die durch kleine verstellbare Klemmen X, 
und X, zu einer Schleife verbunden 'werden. Die Zweige 1 
und 2 zwischen den Eckpunkten 7, S, bzw. 7, 8, enthalten die 
beiden erwähnten Normale von 10° cm und 107 cm nebst ihren 
etwa 1 m langen bifilaren Zuleitungen. Zu w, ist ein bifilar 
ausgespannter Manganindrahtwiderstand w,’ hinzugeschaltet. 
Ein neben einer Skala verschiebbarer Gleitkontakt X, gestattet 
ein mehr oder weniger langes Stück des ausgespannten Draht- 
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paares einzuschalten. Von 8, 8, führen bifilar zwei Drähte 
bezüglich der Ebene der Figur senkrecht nach oben, von 7, 7, 
senkrecht nach unten. An 8, 8, liegt die Stromquelle (Zweig 5), 
an 7, 7, das Telephon (Zweig 6). Die Verbindungen an den 
Eckpunkten 8,7, 7,, die durch drei in ein Hartgummistiick 
eingelassene Stifte in unveränderlicher Lage erhalten werden, 
sind durch Lötung hergestellt. Die Stromzuführung am Eck- 
punkt 8, geschieht durch einen Gleitkontakt. Dieser Kontakt 
schleift auf einem etwa 2 cm langen, 0,36 mm dicken Schleif- 
draht aus Manganin, welcher die dünneren Drähte der Zweige 3 
und 4 miteinander verbindet. Durch die an einer Skala ab- 
lesbare Verschiebung des Schleifkontaktes ließ sich das Ver- 
hältnis w,/w, nur um einige Promille ändern. Größere Ände- 
rungen konnten leicht durch Verstellen der Klemmen X, oder X, 
erreicht werden. Der Schleifkontakt diente also nur zur Fein- 
einstellung. 

Die Selbstinduktion Z der Bifilardrähte w, und w, läßt 
sich nach der Formel!) A 


(7) $s [4 log nat (*) +1] 7 


berechnen, wo a den gegenseitigen Abstand der Drahtachsen, 
r den Radius der Drähte und / die Länge des Doppeldrahtes 
bedeutet. Beide Drahtpaare waren aus Manganin, ihre Ab- 
messungen waren die folgenden: 


für w, für w, 
r = 0,025 mm r=001% mm 
etwa 390 Ohm etwa 89 Ohm 


Die Brücke ist bei diesen Abmessungen nur für Messungen 
im Verhältnis 1:10 bestimmt. 

Um das Korrektionsglied k, (Formel (4)) klein zu machen, 
wurden .die Radien r der Widerstandsdrähte möglichst klein 
gewählt; denn die Vermehrung von w,, die hierdurch eintritt, 
verkleinert den Wert von A, viel stärker, als das nach Formel (7) 
erfolgende logarithmische Anwachsen von Z, und Z, ihn ver- 
größert. Ferner wurde, um die Beziehung (6), p. 944, möglichst 


1) F. Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Phys. 10. Aufl, 1905. p. 605. 
61* 
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„2 zu erfüllen, in den Zweig 3 eine Selbstinduktionsspule J,’ 
von 9870 cm und sehr geringem Kupferwiderstande eingeschaltet. 
Die Berechnung ergab für Z, 1720 cm, für Z, 1080 cm, 


Z, + L,' = 11590 cm. taj 


In der beschriebenen Briicke wurden Messungen bei drei 
_ verschiedenen Wechselstromfrequenzen ausgeführt. 1) Unmittel- 
R.. nach den Wechselstrommessungen wurde die Brücke mit 
4 Gleichstrom geeicht, außerdem wurden mit Gleichstrom die 
Widerstände w, und w, der beiden Spulen und der Wider- 
stand w,’ bestimmt. Die Resultate sind in der folgenden Tab. I 
a enthalten. 
Fir alle drei Versuche ist: * 


Die früher gefundene Differenz von 12 Proz. ist, wie die 
_ letzten beiden Vertikalreihen der Tabelle zeigen, verschwunden. 
Da das Korrektionsglied %, gegen w,/w, nicht in Be- 
 tracht kommt, so ist statt der Gleichung (5), p. 944, die einfache 
Ly _ 
L, % 
Die Zahlen der Tabelle zeigen, daB w,/w,, also 
SL, | In mit wachsender Frequenz zunimmt. Die Zunahme ist 


1) Über die Ausführung solcher Messungen bei hoher Frequenz 
und dabei zu beachtende Vorsichtsmaßregeln, wird besonders berichtet 
werden. Vgl. auch Tüätigkeitsber. d. Physikalisch- Technischen Reichs- 
 anstalt 1905; Zeitschr. f. Instrumentenk. 1906. 150. 


somit für die gesamte Selbstinduktion im Zweige 


=10°em, L,=10’cm, L, + Ly = 11590cem, 2, = 1080cm, 
’ 8 


a w, = 390 Ohm, w, = 39 Ohm, he’s 
Ws L L 3121 
- + L,’)} = 0,000006 . 
ky Ws 4 ( 3 ? lager ii 
Tabelle L 
_ 
ky 
w, | m | L Ls w, FW, |W, 
w, |Ohm| Ohm |Ohm |= (z.- 
10,000 | 9,6, | 18,77 | 2,84 0 110,00 | 10,00 
3 10,026 | 9,6, | 18,77 | 2,84 —0,01, | 10,02 | 10,01, 
8035 | 10,058 | 9,5, | 18,81 | 2,84 —0,02, | 9,97 | 10,02, 
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auf Eigenkapazität der Spule Z, = 10° cm zurückzuführen. 
Diese Kapazität c, ist der Spule parallel geschaltet zu denken. 
Der Operator der Spule ist daher nicht wie auf p. 943 gleich 
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w, +iw.Z,, sondern gleich . 


zu setzen. Die Zerlegung dieses Ausdruckes in einen reellen 
und einen imaginären Teil, ergibt für den „wirksamen“ Wider- 
stand g, und den „wirksamen“ Selbstinduktionskoeffizienten A, : 
die Näherungsgleichungen ’) 

(8) 0, = w, (1 

(9) 4, = 4), 

Z, bedeutet darin den Selbstinduktionskoeffizienten bei sehr 
niedriger Frequenz (50). Die Formeln (4) und (5) nehmen dann 
die folgende Gestalt an 


(10) 

ist hy UW, u, | hy (Ls ) i 


Die Kapazität c, ist, wenn man Z, genau seinem Soll- 
werte 10’cm gleich setzt, aus den Werten w,/w, der ersten 


Vertikalreihe der Tabelle zu berechnen und ergibt sich sie ? 


= 0,0001, Mikrof. 


Mit Hilfe dieses hie erhält man für den wirksamen Wider- 


stand 
18,86 Ohm bei m= 20600 


3085 
x 


= 19,02 „ » r= 

+ ky = 10,014 bei m= 2040, 

= 10,04, 10,02, bei n = 3085. 

ay 2 


BE Vel. F. Dolezalek, 1. ¢. p. 1151; E. Orlich, Elektrotechn. 
Zeitschr. 26. p. 505. 1903. 


OF 


Die Übereinstimmung zwischen den Werten o, + w,'/w, 
und w,/w, +h, ist zwar bei n=2040 nach Anbringung der 
 Kapazitätskorrektion etwas schlechter als vorhin, aber immer 
noch so gut, wie man bei solchen Messungen nur erwarten 
kann. Der Fehler von 12 Proz. ist jedenfalls auf Bruchteile 
eines Prozentes herabgesetzt. Die Differenzen finden in der 
Ungenauigkeit der Widerstandseinstellung bei Wechselstrom 
und in dem großen Temperaturkoeffizienten des Kupfers ihre 
hinreichende Erklärung. 
Der Widerstand der beiden Selbstinduktionsnormale ') kann 
demnach bis zu 3000 Perioden innerhalb einiger Promille als 
unabhängig von der Frequenz angesehen werden. Bei dem 
zuerst (p. 945) angeführten Versuche mit der alten Brücke 
ist also die Differenz von 12 Proz. zwischen den Werten 
w, +w,’/w, und w,/w, ausschließlich auf die geringe Selbst- 
 induktion der Vergleichswiderstände zurückzuführen. 
Aus dem vorhergehenden ergibt sich eine Methode, um 
sehr kleine Selbstinduktionskoeffizienten auch von Leitern mit 
großem Ohmschen Widerstande, z. B. von bifilar gewickelten 
Spulen aus Manganindraht zu bestimmen. Für Selbstinduk- 
tionen dieser Art versagt die einfache Maxwellsche Methode. 
Der Grund hierfür ist aus der Gleichung (3) (p. 943) ersicht- 
lich, die wir auf die folgende komplexe Form bringen: 


(12) | (w, + w,')w, + im (L,(w, + + L, w,) — L, L, 


= w, 0, + ia(L,w, + 

‘Da es völlig induktionsfreie Widerstände in Wirklichkeit nicht 
gibt, so ist die Gleichung (12) streng genommen allen Induk- 
tionsvergleichungen zugrunde zu legen. 

Ist Z, und Z, sehr klein, von annähernd der gleichen 
Größenordnung wie Z, und Z,, so ist offenbar die Maxwell- 
sche Methode zur Bestimmung von Z,/Z, nur dann anwendbar, 
wenn folgende beiden Bedingungen erfüllt sind: 

1. Z,(w, +w,‘) und Z,w, muß gegen L,w, bzw. Z,w, 
verschwinden, d. h. die Widerstände w, und w, der Selbst- 
induktionen müssen sehr klein sein. rie 


he 


: 1) Uber die Konstruktion dieser Normale vgl. Tätigkeitsber. d. 
 Phys.-Techn. Reichsanstalt 1906; Zeitschr. f. Instrumentenk. p. 154. 1907. 
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Die Produkte und »Z, müssen in Betracht kommen pes 
gegen w, bzw. w,, weil sonst auch für 1, = L,=0 der imaginire — 
Teil der Gleichung gegenüber dem reellen verschwindet, also — 
keinen Einfluß auf die Brückeneinstellung haben kann, d. h. 
wiederum die Widerstände w, und w, müssen klein sein. es 

Beide Bedingungen sind auch bei sehr hohen Frequenzen _ 
für bifilar gewickelte Spulen aus Manganindraht nicht annähernd 
erfüllt. Für solche Spulen ist also die Maxwellsche Methode 
nicht anwendbar. 

Sind andererseits Z, und J, groß, so sind die Bedingungen 
1. und 2. erfüllt. Die aus dem imaginären Teil der Glei- 
chung (12) folgende Beziehung J,/L, = w,/w, ist streng richtig. 
Im reellen Teil der Gleichung wird aber jetzt, wie wir an 
einem Beispiel gesehen haben, w* Z, Z, und w? Z, Z, merklich 
gegenüber (w, +w,’)w, bzw. w, w,. 

Hierauf beruht die Möglichkeit, die kleinen Selbstinduk- 
tionen Z, und Z, zu bestimmen, obwohl ihre Widerstände 
w, und w, sehr groß sind gegen wD, bzw. »2,. An Stelle 
der Vergleichswiderstände treten also bei dieser Methode zwei 
große Selbstinduktionen von bekannten Werten; außerdem ist 
noch eine dritte bekannte Selbstinduktion geringer Größe, etwa 
ein Widerstand von berechenbarer Selbstinduktion oder ein 
völlig induktionsfreier Widerstand erforderlich. 

Zur Ausführung von Messungen nach dieser Methode 
wurden wieder die beiden Normalspulen von 10° und 10° cm 
benutzt und in die Zweige 1 und 2 einer Brücke in der An- 
ordnung der Fig. 2 eingeschaltet.. Einer der Zweige 8 und 4 
enthielt einen Widerstand von berechenbarer Selbstinduktion, 
während in dem anderen der Widerstand lag, dessen Selbst- 
induktion bestimmt werden sollte. 

Der Gang einer Messung gestaltet sich folgendermaßen: 
Zunächst wird für Wechselstrom einer bestimmten gemessenen 
Frequenz n durch Verschieben der beiden Schleifkontakte 
w,/w, und w,‘' bis zum Schweigen des Telephons verändert. 
Hierauf wird bei unverändertem w,/w, der Wechselstrom durch 
einen Gleichstrom, das Telephon durch ein Galvanometer er- 
setzt. Dann muß ein anderer Widerstand, w”, im Zweige 1 
eingeschaltet werden, um den Brückenzweig wieder stromlos 
zu machen. “Anal 


‘ 
N 


4 


(18) + (2 
wo 


= w, (1 + ¢,) 


= L,(1 + 
ist, fir Gleichstrom 


(14) 
Subtrahiert man (14) von, (18), so erhält man pe pS A 

0, Bi 

d fü inem Wert, 
und wenn man für g, seinen Wert einsetz wien 


w, und w‘ können unmittelbar an der Skale des geeichten 
bifilaren Schleifdrahtes abgelesen werden. w, wird durch eine 
besondere Gleichstrommessung bestimmt. Eine genaue Er- 
mittelung der von der Temperatur abhängigen Kupferwider- 
stände w, und w,, sowie eine Eichung des Brückendrahtes ist 
nicht notwendig. 

Für J, bzw. Z, ist bei der Berechnung der folgenden 
Messungen der Sollwert 10° bzw. 10’cm eingesetzt. Die Ab- 
weichungen der wahren Werte von den Sollwerten sind nicht 
größer als 0,1 Proz. Sämtliche Messungen sind mit Wechsel- 
strom von 2000 Perioden ausgeführt. Für diese Frequenz ist 
der wirksame Selbstinduktionskoeffizient A, = 1,0017.10® cm 
in der p. 946—947 beschriebenen Brücke bestimmt. Die Diffe- 
renz dieses Wertes gegen den früher angegebenen 1,0026.10° cm 
ist auf die Benutzung anderer Spulenzuleitungen zurückzuführen. 

Verdrillte Zuleitungen erwiesen sich wegen ihrer Kapa- 
zität, die gegenüber der Eigenkapazität c, in Betracht kommt, 
als unzweckmäßig und wurden daher durch zwei in unver- 
änderlichem Abstand von etwa lcm geführte Drähte ersetzt. 
Die Kapazität der Spule Z, inklusive Zuleitungen ist dadurch 
von 0,0001, Mikrof. auf 0,0001, Mikrof. herabgedrückt. Der 
letztere Wert ist daher der Berechnung von o, zugrunde ge- 
legt. Da alle Messungen bei derselben Frequenz 2000 aus- 


Fa Für Wechselstrom gilt die Beziehung (vgl. die Formeln 8 
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i ee S.L.K. von Zweig 3 i S.1.K. von Zweig 4 
697 cm 848 cm 
Zuleitungen 47 ,, Zuleitungen 37 „ 
L, = 44cm L, = 380 em 
und somit 
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geführt wurden, so hatte die Korrektion 2? Z, c,w, in (15) 
stets denselben Wert 0,06. 


Messung Nr. 1. 


Beide Widerstände w, und w, bestanden aus bifilar aus. 
gespannten Manganindrähten, so daß sich ihre Selbstinduk- 
tionskoeffizienten nach Formel (7) berechnen ließen. Die Ab- 
messungen waren folgende: 


für Ws fiir 
495 „ 1 = 297 „ 
= 20, I Ohm = 2,01 Ohm 


der Widerstände von folgenden Abmessungen: 


Bifilare Zuleitungen Bifilare Zuleitungen 
zu Ws zu W, 


r = 0,2 mm r = 0,2 mm 
I=46 „ I=38 „ a 
a etwa 2mm sdk  @ etwa 1,8 mm 


Formel (7) ergibt: 


L, = 306 em. 
1 
Die Messung ergab 

m=2016, w/= 11,95 Ohm, wi = 9,59 Ohm, 

woraus sich nach Formel (15) berechnet: 

= 303 em, 
welcher Wert mit dem theoretischen gut übereinstimmt. Die — ae 
Differenz von 1 Proz. liegt innerhalb der Fehlergrenze. Be 
Ein ebenso gutes Resultat ergab eine 

Messung Nr. 2, 

bei welcher dieselben bifilaren Drähte in den Zweigen 3 und 4 
benutzt wurden. Nur die Länge der Drähte wurde etwa halb 
so groß gewählt, so daß 


= 1,01 Ohm war. 


E22... 
5 
AN 
| 
: 
2 


(oy Mit Formel (7) wurde berechnet: rer 


S.LK. von Zweig 3 S.LK. von Zweig 
334 cm 158 cm 
Zuleitungen 46 ,, Zuleitungen 36 ,, 
I, = 380 cm L, = 194 cm 
sit L,- L, = 156 em. 
Die Messung ergab 
‘ 
SE n= 2006, w/= 12,02 Ohm, w = 9,58 Ohm, 
L 
L, L, = 159 cm. 
1 


Die Methode wurde nun zur Bestimmung der Selbstinduk- 
tionskoeffizienten bifilar gewickelter Manganinwiderstände aus 
einem Präzisionswiderstandskasten mit Kurbelkontakten von 
O. Wolff benutzt. Die Einschaltung der einzelnen Rollen in 
einen der Zweige 3 oder 4 der Brücke geschah unter Ver- 
wendung möglichst kurzer Zuleitungen, die bis an die Kontakt- 
klötze der betreffenden Rolle heran bifilar geführt wurden. 
Der andere Zweig enthielt wieder einen bifilar ausgespannten 
Drahtwiderstand als Vergleichsselbstinduktion. Die Resultate 
sind in der folgenden Tab. II enthalten. 


Tabelle II. 


| 
3 ulei 4 
S £| L,|au Ly 


Ohm |Obm| Ohm! em | cm | cm | cm | cm | em 


| 1988 10,74 | 9,48| 1,01| 89 |1070/196 | 60 | 36 | 1010 


}1964/10,66 » |1,01| 85 |1110/196 | 60 | 86 | 1050 
| 


| 1961 10,70 » |2,01|172 |2060 378 | 60.| 36 | 2000 


1 Ohm | 2024/16,77| 9,55 1,01 |454 | 405 495 | 44 | 65 | 430 
10 Rollen 


410 | 148, 44 
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Die Selbstinduktion der bifilar gewickelten Rollen eines 
solchen Widerstandskastens ist also, insbesondere für die ii 
kleineren Rollen im Verhältnis zu den größeren recht beträcht- 
lich. Für die Selbstinduktion des gesamten Kastens, derneun — 
Rollen zu je 10 Ohm, neun zu je 1Ohm, zehn zu je 0,1 Ohm - 
enthielt, ergibt sich etwa 14500 cm bei 100 Ohm Wider- 
stand. 

Bei den Messungen 3—5 befand sich die unbekannte 
Selbstinduktion im Zweige 3, bei den Messungen 6 und 7 im 
Zweige 4; im ersteren Falle ist also Z,, im letzteren Z, 
den niemaizischen Abmessungen berechnet. Da von L, nur 
der zehnte Teil für die Größe der Differenz w/ — w{ yee 
gebend ist, und da außerdem w, — w bei den Messungen 38—5 


stimmt die zur Kontrolle ausgeführte Messung 5, welche die 
Summe des Selbstinduktionskoeffizienten der Rollen 4 und B 
zu 2000 cm ergibt, mit der Summe der einzeln enna 
Werte, 2060cm auf 3 Proz. überein. 

Der Widerstand w,’ ließ sich in der benutzten Brücken 
anordnung bei n = 2000 auf etwa 1—2 Promille bestimmen. 
Demnach kann eine Differenz w/— w/ von 1,3 Ohm (Messung 
Nr 3), d.h. ein Selbstinduktionskoeffizient von nur 89cm bei 
1 Ohm Widerstand auf einige Prozent gemessen werden. an 

Eine Fehlerquelle liegt darin, daB die Selbstinduktion der 


der GréBenordnung nach bekannt zu sein. 

Die Methode läßt sich mit Vorteil auch auf die Bestim 
mung kleiner Selbstinduktionskoeffizienten von sehr geringem 
Ohmschen Widerstand anwenden. Eine mit Kupferdrahtlitze 
unifilar gewickelte Spule von etwa 10*cm wurde, wie bei den 
p. 948 besprochenen Versuchen die Rolle Z,’, in den Zweig $ 
eingeschaltet, der außerdem ebenso wie Zweig 4 einen bifilar 
ausgespannten Manganindraht enthielt. In Zweig 1 und 2 
lagen wieder die Normalspulen Z,=10%cm, 2, = 10%cm. 


5 
nur 1, m, beı Nr.6 un aber (,2 bzw. 21, m be- a 
| trägt, so sind 6 und 7 wesentlich genauer als 3—5. Immerhin a 
uleltungen und ein S - 
metrischen Abmessungen berechnet werden muß. Unter Um- era 
ständen z. B. bei Messung 7 ist der hierdurch entstehende =~ 
Fehler nur sehr gering; die Vergleichsselbstinduktion Z, a 
dingt hier nu Korrektion von 3 Proz., braucht also nur ee 


Ist auf Verschwinden des Telephontones eingestellt, so gilt 


(16) Ws u + u, W, (4, Fi (Zs + 1,) Ay ) 


aus welcher sich Z,’ in derselben Weise wie vorher bestimmen 
ließe, wenn Z, und Z, berechnet sind. Man kann jedoch die 
Berechnung von Z, und Z, umgehen und gewinnt an Genauig- 


keit, wenn man bei einer zweiten Messung bei gleicher Fre- 


quenz in einer im übrigen vollkommen gleichen Anordnung 
die Rolle Z,’ entfernt und an ihre Stelle einen Kurzschluß 
setzt. Ist nämlich der Widerstand von Z,’ verschwindend 
gegenüber dem Gesamtwiderstande des Zweiges 3, so bleibt, 
bei Entfernung der Rolle /,‘, w, und w, sowie J, und Z, 
ungeändert. Die einzige vorzunehmende Änderung besteht in 
einer Verschiebung des Gleitkontaktes am Widerstand w,’, der 
auf einen Betrag w” vergrößert werden muß, um das Telephon 
wieder zum Schweigen zu bringen. Für diesen zweiten Ver- 
such gilt dann die Beziehung 


j i 

Babhrabiert man (16) von (17), so erhält man EP 


oder 


(18) 


bei eingeschalteter Spule L,’ 

n= 2004, w/=1250hm, w=1,4540hm; 
bei ausgeschalteter Spule L,’ iu 


m= 2009, =12,050hm, ,=1,4500hm 


Setzt man für n und w, die Mittelwerte aus beiden Messungen 
ein, so berechnet sich 

L, = 986, em. 
Die Voraussetzungen, unter denen die Formel (18) gilt, waren 
bei den Messungen nicht streng erfüllt. Erstens war die Fre- 
quenz in beiden Fällen um 2 Promille verschieden, zweitens 
war auch der Widerstand w,'= ‘*/,,, Ohm der Rolle Z,’ nicht 
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Messung induktider Widerstände usw. 
völlig zu vernachlässigen gegenüber w, = 14,5. Die Rechnung 


wurde deshalb für jeden Versuch gesondert durchgeführt und 
ergab 


ich yoddels In L, = 222 cm, 


= 985, em. 

Aus den geometrischen Abmessungen der Widerstände w, _ 
und w, berechnete sich % 
ils = 226 om. 

Die Spule Z,’ erfüllt die für die Anwendung der Max- : 
wellschen Methode notwendigen Bedingungen (p. 950), sie wurde ee ts 
daher zur Kontrolle nach dieser Methode durch sukzessive 
Vergleichung an ein absolut gemessenes Normal von 10° cm 
angeschlossen. Das Resultat war 


if L,' = 987, em bei n= 435. 


Gegenüber der Maxwellschen hat die hier beschriebene 
Methode zur Messung kleiner Selbstinduktionskoeffizienten ge 
wisse Vorzüge, deren hauptsächlichster darin besteht, daß sie 
auf Selbstinduktionskoeffizienten von hohem Ohmschen Wider- 
stande anwendbar ist. Prerauer*) und M. Wien?) haben 
gezeigt, daß sich nach der Maxwellschen Methode Selbst- 
induktionskoeffizienten von der Größenordnung von 500 cm 
bis auf 1 Proz. messen lassen, bei Leitern, deren Zeitkonstante 
(Verhältnis vom Selbstinduktionskoeffizienten zum Widerstand) 
zwischen 10”® und 3.1075 sec liegt. Dabei lagen die Ohm- 
schen Widerstände zwischen 5.10 4 und 1,5.10~? Ohm. Die 
Angaben beziehen sich auf Messungen mit Wechselstrom von 
256 Perioden. 

Wir wollen untersuchen, bis zu welchen Grenzen die hier 
beschriebene Methode anwendbar ist. Wir benutzen dazu die 
beiden Formeln (15) und (18). Wenn man das Briicken- 
verhältnis 1:10 beibehält, so ist es zweckmäßig, wie schon ~ 
oben (p. 955) bemerkt, die unbekannte Seibstinduktion in den — 


« 


1) O. Prerauer, Wied. Ann. 53. p. 784. 1894. wee RE BON 
2) M. Wien, Wied. Ann. 53. p. 928. 1894. 
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Zweig mit dem kleineren Widerstand zu legen. Diesem Falle 


L, 


wobei, wenn J,’= L,’, w’— w” 10 mal größer als in 
Formel (18) ist. 

Dieselbe Form hat, abgesehen von der Kapazitätskorrektion, 
die Formel (15), nur tritt an Stelle von LZ,’ die Differenz 
L, —(L,/L,) w’—w”/o®L, gibt also in beiden Fällen 
den Wert der Zeitkonstanten ¢, die gemessen wird. 

Setzen wir w’— w,”=1 Ohm, eine Differenz, die sich 


I, = 0,1 Henry, 2 = 2000, so ergibt sich die Zeitkonstante 
t = 6,3. 10”? sec. 
Bei einem Widerstand von w, = 1 Ohm entspricht diesem ¢ 
ein Selbstinduktionskoeffizient L,’= 63 cm. Nun läßt sich die 
Messung, wie diesbezügliche Versuche gezeigt haben, auch 
bei noch höheren Frequenzen ausführen. Für n = 4000, 
w,’— w,”= 1 Ohm, Z, = 0,1 Henry ergibt sich 
t = sec 
und für w, = 1 Ohm als Grenzwert der Selbstinduktioin  _ 


verschiebungswinkel von etwa 1,5 Min. 

Setzt man Z,'’= 500 cm = 5.107" Henry, so folgt aus 

t = 1,6.10~° sec 
w, etwa 30 Ohm. 

Die hier angewandte Methode gestattet also bei etwa 
1000 mal kleineren Zeitkonstanten zu messen, als dem von 
Prerauer angegebenen Grenzwert 3.105 sec entspricht, und 
für Selbstinduktionskoeffizienten von etwa 500 cm, auf welche 
sich die Angaben Prerauers beziehen, bei etwa 1000 mal 
größeren Widerständen. 

Es ist jedoch zu beachten, daß sich für Selbstinduktions- 
koeffizienten mit hohem Ohmschen Widerstande (Formel (15)) 
nur die Differenz Z, — (Z,/Z,)Z, ergibt. Es ist also im all- 
gemeinen eine bekannte Vergleichsselbstinduktion von an- 


entsprechend schreiben wir Formel (18) (Z, = A, gesetzt) 


noch auf einige Prozent (vgl. p. 955) bestimmen läßt, ferner. 
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Lj = 16 cm. 
Dem Wert ¢ = 1,6.10~® entspricht bei n = 4000 ein Phasen- 
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nähernd derselben Größenordnung wie die zu messende not- 
wendig. Das letztere gilt auch für die Maxwellsche Methode. 
Unabhängig von einer solchen Vergleichsselbstinduktion ergibt 
sich jedoch nach Formeln (18) und (19) der Selbstinduktions- 
koeffizient eines Leiters von sehr kleinem Widerstande. Da 
diese Formel die Größen Z, und Z, nicht enthält, so können 
diese wesentlich höhere Werte haben als der zu messende 
Selbstinduktionskoeffizient, ohne die Genauigkeit zu beein- 
trächtigen. Formeln (18) und (19) sind auch unabhängig von 
Widerstandserhöhungen der beiden Spulen Z, und Z, infolge — 
Skineffektes und Eigenkapazität. Formel (15) bleibt dagegen 
nur gültig, wenn die Spule Z, frei von Skineffekt ist. 
Die Selbstinduktionskoeffizienten Z, bzw. Z,, deren Wert 
bekannt sein muß, können beliebig groß sein, sie müssen 
mindestens mehrere Zehnerpotenzen größer als der zu messende 
Selbstinduktionskoeffizient sein. Die Genauigkeit der Methode 
ist von der Größe von Z, und Z, ziemlich unabhängig. Be 
10fach größerem Z, wird zwar nach Formel (18) und (19) die 
Differenz w,’— w,” 10 mal größer, da aber eine 10 fach größere 
Selbstinduktionsspule auch einen entsprechend größeren Wider- 
stand hat, so ist die 10 mal größere Differenz w,’—w,” pro- 
zentisch doch der gleiche Teil des Gesamtwiderstandes. 
Die Methode ist natürlich nicht an das Brückenverhält- 
nis 1:10 gebunden. Dies Verhältnis kann Vorteile bieten 
(vgl. die Bemerkungen zu Nr. 7, p. 955). Demgegenüber stehen 
aber die Nachteile, die besonders bei hoher Watoeaoen- | 
frequenz eine unsymmetrische Brücke mit sich bringt. 


Charlottenburg, November 1907. 


(Eingegangen 27. November 1907.) 
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8. Über die Bestimmung 


des Selbstinduktionskoeffizienten von Solenoiden 


Hr. N. Umow war so freundlich, auf einen Druckfehler 
in meiner Arbeit „Über die Bestimmung des Selbstinduktions- 
koeffizienten von Solenoiden“') aufmerksam zu machen, welcher 
zu einer Mißdeutung der Formel Anlaß geben kann. In der 
Arbeit steht für das Selbstpotential eines Solenoides die Formel: 


Im vorletzten Gliede muß die runde Klammer entweder 
vor — B geschlossen werden oder ganz fortfallen, so daß der 
Ausdruck schließlich lautet: 


L=4ar.[n (in + 0,888) + n. —2)- 4 


12 

- Danzig, Physikal. Institut der Technischen Hochschule, 
11. Dezember 1907. ay ee 


1) B. Strasser, Ann. d. Phys. 17. p. 763. 1905. Ren 


(Eingegangen 14. Dezember 1907.) 
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